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Resumen 
 
Tradicionalmente las máquinas eléctricas se han considerado como elementos muy 
robustos con pocas averías, especialmente si se trata de motores de inducción de jaula de 
ardilla. Sin embargo, la tendencia actual es diseñar máquinas de bajo coste haciendo que los 
materiales trabajen más cerca de sus límites de resistencia mecánica y electromagnética. 
Además las tareas que deben realizar los motores son más complejas y éstos suelen estar 
alimentados a través de un inversor de potencia el cual puede introducir alteraciones en la 
tensión que le llega al motor. Por estas razones la posibilidad de deterioro progresivo se han 
incrementado. 
 
El mantenimiento preventivo toma un rol importante en la industria, los motores 
eléctricos con frecuencia se encuentran en puntos vitales del sistema productivo y es 
importante en la industria evitar interrupciones debido al fallo de éstos. Una vigilancia 
continua o periódica del funcionamiento de los motores proporciona datos para identificar si 
se está iniciando algún fallo, tal como rotura o agrietamiento de barras y anillos de 
cortocircuito, excentricidad, cortocircuito de alguna fase, fallos en cojinetes, etc.  
 
Existen diferentes métodos para la monitorización y detección de fallos en máquinas 
eléctricas, entre ellos están: Monitorización de campo magnético y medición del flujo axial, 
medición de temperatura, reconocimiento por infrarrojo, monitorización de emisiones de 
radio frecuencia, análisis espectral de ruido acústico y vibraciones, análisis químico, técnicas 
de modelado, inteligencia artificial y redes neuronales, análisis espectral de corrientes MCSA 
(Motor Current Signature Analysis). 
 
El método de detección de fallos clásico es el análisis espectral de ruido acústico y 
vibraciones, aunque actualmente el MCSA está ganando popularidad en aplicaciones 
industriales, debido a que permite detectar fácilmente los fallos más comunes de motores, es 
un método no invasivo y cuando el motor está alimentado de un inversor, no requiere sensores 
adicionales ya que es posible utilizar los mismos sensores de corriente utilizados para el 
control. Además, mediante el método MCSA es posible detectar fallos antes de que puedan 
ser detectados mediante el análisis de ruido acústico y vibraciones.  
 
El método MCSA se basa en la monitorización de la corriente de estator buscando los 
harmónicos de frecuencia que pueden aparecer debido al fallo. La frecuencia en la que 
encontramos estos harmónicos de fallo está definida en la literatura. Este trabajo se basa en el 
diagnóstico de motores de inducción mediante el método MCSA. 
 
Todos los métodos de diagnóstico de motores tienen en común la necesidad de la 
adquisición de datos. En el caso del método MCSA es necesario medir la corriente de estator, 
para ello existen diferentes sensores, entre ellos se encuentra la resistencia shunt, sensores de 
efecto Hall y transformadores de corriente, éstos últimos son los más utilizados. Otro posible 
sensor es la bobina Rogowski, ésta presenta la ventaja de no tener material ferromagnético en 
el núcleo, lo cual significa que la bobina nunca saturará. 
 
Los sensores basados en la bobina Rogowski proporcionan a su salida una tensión 
proporcional a la derivada de la corriente, es por ello que típicamente incorporan un 
integrador. El uso del integrador es una desventaja cuando las medidas se realizan sobre la 
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corriente que genera un inversor de potencia. Debido a la modulación el inversor puede 
introducir una componente DC en modo común que tiende a saturar el integrador. 
 
Para realizar el diagnóstico es necesario medir los harmónicos que aparecen debido al 
fallo y también el harmónico fundamental. Generalmente la diferencia entre amplitudes es 
muy grande, haciendo que no se aproveche el margen dinámico de la etapa de adquisición de 
datos.  
 
En este trabajo se presenta la implementación de un sensor basado en la bobina 
Rogowski, con la novedad de eliminar el circuito de integración típicamente usado en este 
tipo de sensores. En lugar de realizar una integración digital o analógica, el sensor 
proporciona directamente la derivada de la corriente medida. De esta manera se eliminan los 
problemas asociados al integrador, como la saturación por corrientes en modo común 
generadas por el inversor. Adicionalmente los harmónicos de más frecuencia presentan mayor 
amplitud, esto implica que el fallo es más fácil de detectar. 
 
También se ha diseñado e implementado un sistema adaptativo el cual en función de la 
velocidad de giro del motor ajusta un filtro con la finalidad de aumentar la amplitud de los 
harmónicos de fallo y reducir la amplitud del harmónico fundamental. Consiguiendo de esta 
manera un mejor aprovechamiento del margen dinámico. 
 
Finalmente se ha implementado el algoritmo de diagnóstico y también el de control 
integrándolos en un único dispositivo programable, en este caso un procesador digital DSP.  
 
 En la memoria se presenta un primer capítulo con los objetivos, en el capítulo 2 está la 
introducción y estado del arte donde se explica con detalle la tecnología actual en cuanto al 
diagnóstico de fallos y los sensores de corriente, en el capítulo 3 se presenta el diagrama de 
bloques general del sistema, el capítulo 4 muestra todos elementos hardware diseñados, éstos 
son las sonda Rogowski y la etapa de adquisición de datos, en el capítulo 5 se muestra el 
software programado en el DSP: el algoritmo de diagnóstico, el control del motor y la 
inyección de señal de test, en el capítulo 6 se muestran los resultados experimentales de todo 
el sistema con motores de inducción que presentan deferentes fallos, el capítulo 7 presenta las 
conclusiones y perspectivas de futuro, el capítulo 8 la bibliografía y finalmente el capítulo 9 
muestra las publicaciones que se han derivado del presente trabajo. 
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Listado de símbolos 
 
V, v,  voltajes 
I, i,   corrientes 
f1   frecuencia de alimentación 
R   resistencia 
L   inductancia 
C   capacidad 
M  inductancia mutua 
fem   fuerza electromotriz 
t   tiempo 
B   campo magnético 
E   campo eléctrico 
φm  flujo magnético 
µ   permeabilidad magnética 
e   fuerza electromotriz 
ω  velocidad 
s   deslizamiento 
p   pares de polos 
Z2  número de ranuras del rotor 
nx  velocidad de sincronismo 
m,n,k número de harmónico 
ϕ   fase 
f   frecuencia 
fs  frecuencia de muestreo 
N  número de muestras 
T   par 
rpm  revoluciones por minuto 
 
Subíndices 
 
brb  barra rota  
ecc  excentricidad 
bng  cojinetes 
sth  espira cortocircuitada 
i   inyectada 
c   compuesta 
inj  inyección 
R,S,T fases 
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1 Objetivos 
 
 El objetivo principal del proyecto es el estudio e implementación de un sistema de 
diagnóstico de motores, mediante análisis de corrientes de estator, integrado con el control. 
Considerando los aspectos de adquisición de señal, procesado de ésta y adaptación del sistema 
a las diferentes condiciones de trabajo.  
 
 Con la finalidad de conseguir este objetivo genérico se han establecido los siguientes 
objetivos científicos y técnicos. 
 
 a) Los objetivos científicos son los siguientes: 
 
1. Estudio de las mejoras del sistema de adquisición de corrientes mediante el uso 
de una bobina Rogowski sin integrador.  
 
 Tradicionalmente la medida de corrientes del motor para el diagnóstico se ha realizado 
con transformadores de corriente, debido a su aislamiento y capacidad de medir altas 
corrientes, pero presentan el problema de la saturación. La bobina Rogowski es otro 
sensor válido para la medida de corrientes, es una opción de menor coste que el 
transformador de corriente y no presenta los problemas de saturación, ya que no tiene 
material magnético en el núcleo. El inconveniente que tiene es que requiere de un 
integrador, ya que a su salida proporciona la derivada de la corriente. Se propone 
estudiar la posibilidad de eliminar el integrador demostrando que el sensor sigue 
siendo válido para la detección de fallos en máquinas eléctricas. Además, eliminando 
el integrador teóricamente los harmónicos de mayor frecuencia presentarán mayor 
amplitud, esta característica puede ser útil para el diagnóstico. 
 
2. Propuestas hardware y software de adaptación dinámica del sistema para 
diferentes puntos de trabajo del motor. 
 
El diagnóstico se debe realizar en condiciones estacionarias, pero éstas pueden ser 
cambiantes, es decir podrá variar la carga y la velocidad de giro del motor, por lo 
tanto, el sistema se debe adaptar dinámicamente. Para realizar esta adaptación se 
deben proponer estrategias hardware y software que permitan encontrar los 
harmónicos de fallo aunque las condiciones de trabajo no sean las nominales de motor. 
 
3. Evaluación de la técnica de diagnóstico mediante inyección de señal de test. 
  
 Teóricamente es de esperar que midiendo la corriente con una sonda Rogowski sin 
integrador, los harmónicos de más frecuencia tengan más amplitud. Esto, además de 
ser útil cuando se observan los harmónicos de fallo a frecuencias superiores a la de 
alimentación del motor, puede ser útil para realizar el diagnóstico mediante la 
inyección de una señal de test y observando los harmónicos que aparecen debido a la 
composición de esta señal de test inyectada y la alimentación del motor. Se debe 
evaluar este método de diagnóstico midiendo la corriente con la sonda Rogowski sin 
integrador. 
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b) Los objetivos técnicos son: 
 
1. Implementación del sensor basado en la bobina Rogowski. 
 
 Para poder validar experimentalmente el sensor Rogowski sin integrador se debe 
implementar en una placa de circuito impreso, junto con la electrónica de 
acondicionamiento necesaria. 
 
2. Diseño e implementación del sistema adaptativo. 
 
 Se debe diseñar el hardware del sistema adaptativo e implementarlo en una placa de 
circuito impreso donde también se ubicará el sensor. 
 
3. Implementación del control tensión – frecuencia. 
 
 Para poder realizar el diagnóstico del motor es necesario que éste trabaje en diferentes 
regímenes de funcionamiento, para ello se propone implementar un control tensión-
frecuencia. Éste se implementará en una tarjeta basada en un DSP de Texas 
Instruments programando el código mediante Matlab-Simulink y exportando el código 
al hardware mediante el software Code Componer Studio. 
 
4. Implementación del algoritmo de diagnóstico. 
 
En la misma tarjeta basada en un DSP se implementará también el algoritmo de 
diagnóstico, integrando en un único dispositivo control y diagnóstico. Para realizar el 
diagnóstico se deben encontrar los harmónicos que aparecen debido al fallo pero la 
posición de estos harmónicos depende del deslizamiento, éste depende de la velocidad 
de giro del motor que a su vez depende de la carga. Es por ello que se implementará 
un algoritmo de estimación de la velocidad de giro del motor, para estimar la posición 
de los harmónicos de fallo. 
 
Se implementará también el diagnóstico mediante inyección de señal de test con la 
finalidad de evaluar experimentalmente el diagnóstico mediante inyección de señal 
midiendo la corriente con la sonda Rogowski sin integrador. 
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2 Introducción y estado del arte 
 
De los diferentes tipos de motores disponibles en la actualidad (motores de inducción, 
de imanes permanentes, de corriente continua, etc), el motor de inducción es el más 
ampliamente utilizado. Generalmente, más del 60% del consumo eléctrico de los países 
industrializados es debido a este tipo de motor. 
 
El motor de inducción, tradicionalmente, ha sido considerado como una máquina 
robusta con muy pocos problemas asociados. Inicialmente los fabricantes y usuarios de 
máquinas eléctricas, las únicas protecciones que implementaban eran algunas como 
sobrecorrientes, sobretensiones, derivas a tierra, etc.  
 
En la actualidad las tareas que debe realizar el motor son más complejas, muchas 
veces se hace trabajar al motor al límite de la capacidad de sus materiales, especialmente 
desde que los motores de bajo coste han aparecido en el mercado. Esto hace que la 
probabilidad de fallo aumente. Además, en la actualidad, los motor se accionan desde 
inversores de potencia, éstos introducen alteraciones en la tensión que le llega al motor como 
dv/dt elevadas o tensiones en modo común que pueden producir daños prematuros en el 
motor. 
 
Es por ello que el mantenimiento preventivo de los motores de inducción, es uno de 
los aspectos en los cuales la industria centra sus esfuerzos.  Un método eficaz para analizar los 
motores hace que posibles fallos puedan ser detectados en su estado incipiente posibilitando 
la implantación de un programa de mantenimiento preventivo en la industria y de esta manera 
hacer que el tiempo que el motor está parado, y por tanto la cadena  de producción, sea el 
menor posible. Esto redunda en una reducción de costes. 
 
Un buen diagnóstico y mantenimiento permite, también, aumentar la seguridad en 
sistemas peligrosos, como puede ser la bomba de refrigeración  de un reactor nuclear.  
 
2.1 El motor de inducción 
 
 El motor asíncrono o de inducción al igual que cualquier otro dispositivo que 
convierta energía eléctrica en mecánica, está formado por un rotor y un estator. En el estator 
se coloca normalmente el inductor y el rotor es el inducido. Las corrientes que aparecen por el 
rotor aparecen como consecuencia de la interacción con el flujo del estator. 
  
 El estator está formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen 
de unas ranuras en su periferia interior en las que se sitúa un devanado trifásico distribuido. El 
estator está rodeado por la carcasa donde se encuentran las patas de fijación. El rotor está 
constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que tienen unas ranuras 
en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado. En el caso de los motores tipo 
jaula de ardilla se tienen una serie de conductores de cobre o aluminio puestos en 
cortocircuito por dos anillos laterales [Fraile, 2003]. 
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Figura 2.1. Rotor y estator de un motor de inducción. 
 
 El devanado del estator está constituido por tres arrollamientos desfasados 120º en el 
espacio y de 2p polos; al introducir por ellos corrientes de una red trifásica de frecuencia f1, se 
produce una onda rotativa de fuerza magnetomotriz distribuida senoidalmente por la periferia 
del entrehierro, que produce un flujo giratorio a la velocidad de sincronismo:  
 
 11
60 ( . . )fn r p m
p
=  (2.1) 
 
Este flujo giratorio induce fuerzas electromotrices en los conductores del rotor, y si 
está su circuito eléctrico cerrado, aparecen corrientes que reaccionan con el flujo del estator.  
 
De acuerdo con la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida en un conductor de 
longitud L que se mueve a la velocidad v dentro de un campo magnético B tiene un valor: 
 
 ( ) ( )fem v B dI v B L= × = × ⋅∫  (2.2) 
 
Al circular corriente por los conductores del rotor, aparece en los mismos una fuerza 
cuyo sentido se obtiene aplicando la ley de Laplace. 
 
 ( )F i L B= ×  (2.3) 
 
Multiplicando la fuerza anterior por el radio del rotor e integrando esta acción sobre el 
número total de conductores del rotor se obtendrá el par total de la máquina, que tenderá a 
mover el rotor siguiendo el campo magnético giratorio del estator. 
 
La velocidad de sincronismo n1 constituye el límite teórico al que puede girar el rotor. 
El motor debe girar a una velocidad inferior a la de sincronismo (n < n1), es decir, su 
velocidad de régimen es asíncrona. 
 
Se conoce con el nombre de deslizamiento al cociente: 
 
 ( )1
1
100%n ns x
n
−=  (2.4) 
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Su valor en motores industriales suele estar entre el 1% y el 8% a plena carga. Al 
aumentar la carga mecánica del motor, el par resistente se hace mayor que el par interno y el 
deslizamiento aumenta. 
 
 
Figura 2.2. Curva característica par-velocidad. 
 
 
 
2.2 Fallos en máquinas eléctricas 
 
Los principales fallos de las máquinas eléctricas se pueden clasificar en [Benbouzid, 
2000], [Nandi et al., 2005]: 
 
1. Fallos eléctricos 
a. Fallos en devanados debidos a una o más espiras en circuito abierto o 
cortocircuitadas. 
b. Conexión anormal de las espiras del estator. 
 
2. Fallos mecánicos 
a. Barras rotas o anillo rotórico roto. 
b. Excentricidades dinámicas y/o estáticas. 
c. Eje curvado (similar a excentricidad dinámica). 
d. Fallos en cojinetes y engranajes. 
 
De los fallos presentados los más frecuentes, y por lo tanto los que requieren especial 
atención,  son los siguientes: 
 
- Fallos en cojinetes: 41% 
- Fallo en el estator o en la armadura: 37% 
- Barra rota o fallo en anillo del rotor: 10% 
- Excentricidad: 12% 
 
 En la figura 2.3 se muestra la distribución estadística de los fallos de manera gráfica. 
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Estos fallos producen síntomas como el desequilibrio de corrientes y tensiones, 
incremento del par pulsante y disminución del par promedio, incremento de las pérdidas y 
disminución de la eficiencia, calentamiento excesivo, etc. 
 
41%
37%
10%
12%
Cojinetes
Fallo estator
Barra rota
excentricidad
 
Figura 2.3. Distribución estadística de los fallos. 
 
 Existen diferentes métodos para la detección de fallos en motores y en máquinas 
eléctricas en general. Entre ellas están: 
 
- Monitorización de campo magnético y medición del flujo axial. 
- Medición de temperatura,  
- Reconocimiento por infrarrojo. 
- Monitorización de emisiones de radio frecuencia. 
- Análisis espectral de ruido acústico y vibraciones. 
- Análisis químico. 
- Técnicas de modelado, inteligencia artificial y redes neuronales. 
- Análisis espectral de corrientes. MCSA (Motor Current Signature Analysis) 
 
 
2.3 El método de diagnóstico de motores MCSA 
 
El método de detección de fallos clásico es el análisis espectral de ruido acústico y 
vibraciones, aunque actualmente el MCSA está ganando popularidad, debido a que permite 
detectar fácilmente los fallos más comunes de motores, es un método no invasivo y cuando el 
motor está alimentado de un inversor, no requiere sensores adicionales ya que es posible 
utilizar los mismos sensores de corriente utilizados para el control. Además, mediante el 
método MCSA es posible detectar fallos antes de que puedan ser detectados mediante el 
análisis de ruido acústico y vibraciones.  
 
El presente estudio se centra en el método MCSA el cual se basa en la monitorización 
de la corriente de estator del motor. Los fallos que presenta un motor modifican el campo 
magnético del mismo, según el tipo de fallo este cambio será más o menos importante. Al 
producirse una variación en el campo, las corrientes también se verán afectadas. El método 
MCSA consiste en realizar un análisis frecuencial de las corrientes de estator del motor. 
 
Las ecuaciones que relacionan la corriente de estator y la de rotor, establecen una 
como imagen de la otra. Si el rotor presenta algún fallo, como por ejemplo alguna barra rota, 
habrá un efecto en la corriente de estator como imagen de la corriente del rotor.  
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Los fallos deben ser detectados cuando todavía no afectan significativamente al 
funcionamiento de la máquina y poder realizar de esta manera el correspondiente 
mantenimiento preventivo. De no ser así, la avería afectaría significativamente al 
funcionamiento del motor en el momento de su identificación, reculando al modelo de 
mantenimiento correctivo. 
 
Las bases de este método son muy conocidas y han sido estudiadas por diferentes 
autores [Cabanas et al., 1998], [Benbouzid, 2000], [Thomson et al., 2003], [Nandi et al., 
2005], [Jung et al., 2006].  
 
2.3.1 Barra rota del rotor 
 
La rotura de una barra suele iniciarse en los puntos de ella que no están soportados por 
el cuerpo del rotor, es decir, cerca de la unión al anillo de cortocircuito o en el mismo anillo. 
En esa zona es donde se acumulan las mayores tensiones mecánicas de la estructura, 
especialmente durante la aceleración y frenado del motor. Si la máquina sufre cambios 
bruscos en la velocidad de giro, debidos al ciclo de trabajo o al tipo de carga que acciona, el 
fallo puede aparecer rápidamente como consecuencia de la fatiga de los materiales. 
 
Una vez que una barra o anillo se ha agrietado, el proceso es degenerativo hasta que 
llega a romperse. Cuando esto pasa, las barras adyacentes a la rota soportan corrientes 
mayores, y por lo tanto realizan mayor esfuerzo térmico y mecánico, con lo que pueden 
aparecer grietas en éstas. 
 
La presencia de barras rotas, rompe la simetría del rotor que se traduce en la aparición 
de un campo rotatorio que genera harmónicos en la corriente del estator según la expresión: 
  
 1
1
brb
sf f l s
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.5) 
 
Donde f1 es la frecuencia de alimentación, l/p = 1,5,7,11,13,… p es el número de pares 
de polos del motor y s es el deslizamiento en tanto por uno.   
 
El método de diagnóstico más utilizado consiste en la monitorización de los dos 
harmónicos situados en la proximidad del harmónico fundamental, a las frecuencias f1(1±2s) 
[Bellini et al., 2002]. Esto presente el inconveniente que cuando el deslizamiento es pequeño 
los harmónicos de fallo aparecen enmascarados por el harmónico principal. Para evitar este 
problema, otros estudios evalúan los harmónicos laterales al quinto harmónico de la 
frecuencia de alimentación encontrando el fallo a las frecuencias f1(5-4s) y f1(5-6s) [Cabanas 
et al., 1998].  
 
Si estos harmónicos se encuentran por debajo de un determinado nivel el motor se 
considera sano, en caso contrario presenta alguna barra rota. Para el caso de los harmónicos 
de fallo que aparecen en los laterales del harmónico principal, podemos considerar que la 
máquina está sana cuando la amplitud de éstos es por lo menos unos 50 dB inferior al 
harmónico principal, si esta amplitud esta entre 40 dB y 50 dB podemos considerar que la 
máquina tiene alguno o varios puntos de alta resistencia, si esta amplitud está entre 35 dB y 
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40dB al menos presenta una barra rota y si esta amplitud es menos de 35dB inferior con 
respecto al harmónico principal, el motor presenta varias barras rotas [Cabanas et al., 1998]. 
 
2.3.2 Excentricidad en el entrehierro  
 
En los motores eléctricos fabricados actualmente el tamaño del entrehierro es muy 
reducido. La excentricidad se produce cuando no se garantiza una perfecta alineación de los 
centros del estator y el rotor. Ésta puede ser de dos tipos, estática o dinámica. [Cabanas et al., 
1998]. 
 
La excentricidad estática consiste en una variación del tamaño del entrehierro en el 
cual el valor mínimo de éste se encuentra en una posición fija del espacio. Esta distorsión 
puede ser debida a una ovalidad del alojamiento estatórico o por un posicionamiento 
incorrecto del rotor dentro del estator, causado por un mal soporte de los cojinetes, desgaste 
de éstos, malformación del alojamiento, excesiva tolerancia, etc. 
 
En el caso de la excentricidad dinámica, el punto en el que se encuentra el valor 
mínimo del entrehierro no tiene una posición fija, sino que gira solidario al rotor. La causa de 
este comportamiento puede ser la ovalidad del rotor o el hecho que el centro de giro de éste 
no corresponda con el centro geométrico de rotación.  
 
estator
entrehierro
rotor
a) Motor sano
estator
entrehierro
rotor
b) Excentricidad estática
estator
entrehierro
rotor
c) Excentricidad dinámica  
Figura 2.4. Excentricidad estática y dinámica 
 
Los procesos que dan lugar a la excentricidad dinámica son similares a los que 
originan la excentricidad estática: desgaste de cojinetes, flexión del eje, malformaciones en el 
rotor. 
 
Los dos tipos de excentricidad suelen aparecer combinados. Los efectos producidos en 
la máquina son: 
 
- aparición de variaciones del flujo que dan lugar a pares pulsantes que se traducen en 
vibraciones características tanto en la dirección axial como radial. 
- Aparición de harmónicos de alta y baja frecuencia en la corriente de estator, según la 
expresión [Benbouzid, 2000]: 
  
 1
11ecc
sf f m
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.6) 
 
Donde f1 es la frecuencia de alimentación, m= 1,2,3,… es un número entero positivo, p 
es el numero de pares de polos del motor y s es el deslizamiento en tanto por uno.   
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2.3.3 Cojinetes dañados 
 
 Todas las máquinas rotativas disponen de cojinetes sobre los cuales apoyan los 
extremos del eje que sustenta la parte móvil. Debido a que estos elementos están sometidos a 
una continua fricción y movimiento, y además, las vibraciones causadas por cualquier defecto 
de la máquina o agente externo se les transmiten directamente, los cojinetes son los elementos 
con una tasa de fallos más elevada. 
 
Un cojinete de elementos rodantes tiene una vida finita, limitada por su resistencia a la 
fatiga, por lo tanto, el fallo se dará en cualquier caso, incluso cuando éste trabaje en 
condiciones ideales.  
 
 El desequilibrio provocado por los fallos en cojinetes, se traduce en una excentricidad 
en el entrehierro. Provocando una variación no uniforme de la distancia del entrehierro. El 
fallo también puede ser debido a fallo en las bolas del cojinete o en la grasa que las lubrica. 
 
 El fallo en los cojinetes provoca la aparición de harmónicos de frecuencia en la 
corriente de estator según la expresión [Schoen et al., 1995]: 
 
 1 ,bng i of f mf= ±  (2.7) 
 
Donde fi,0 es una de las frecuencias de vibración características, basada en la 
dimensión y características de los cojinetes. 
  , 1 cos2
b
ri o
n bdf f
pd
β⎡ ⎤= ±⎢ ⎥⎣ ⎦  (2.8) 
 
 Donde nb es el número de bolas del cojinete, fr es la velocidad mecánica de rotor en 
Hz, bd es el diámetro de la bola, pd  el diámetro del cojinete y β es el ángulo de contacto de 
las bolas. 
. 
 Figura 2.5. Dimensiones de un cojinete 
 
 
bd 
pd 
β 
bd 
pd 
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2.3.4 Espiras cortocircuitadas 
 
 El cortocircuito entre espiras del estator es uno de los fallos más críticos, los fallos 
suelen ser cortocircuito entre dos fases o entre fase y masa. El fallo suele iniciarse como un 
cortocircuito entre espiras no detectado que se acaba convierto en fallo más severo. Un 
cortocircuito entre espiras puede tener un efecto destructivo en las bobinas del estator. 
 
El fallo de cortocircuito entre espiras provoca una modificación del circuito eléctrico 
que ocasiona un cambio de la densidad de flujo en el entrehierro de la máquina. Los 
harmónicos de interés en la corriente de estator para este tipo de fallos son [Nandi et al., 
2000], [Thomson, 2001], [Cusido et al, 2006]: 
 
 Intervalo de frecuencias de 400 Hz a 2000 Hz:   
   
 1 2
11sth
sf f mZ
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.9) 
 
Frecuencias por debajo de 400 Hz: 
 
 ( )1 1stl mf f s kp
⎡ ⎤= − ±⎢ ⎥⎣ ⎦  (2.10) 
 
Donde Z2 es el numero de ranuras o barras del rotor y k = 0,1,3,5,… 
 
La primera expresión muestra los harmónicos producidos por el fallo de espira 
cortocircuitada en función del número de ranuras del rotor alrededor de frecuencias medias. 
 
Los harmónicos de la segunda expresión, aparecen también en el caso de 
desequilibrios, desalineación del rotor, incluso excentricidades. Esta expresión generalmente 
es usada para detectar el fallo y mediante la primera se asegura que el origen del fallo es 
alguna espira cortocircuitada [Thomson, 2001]. 
 
 
 
Figura 2.6. Detalle motor con fallo espira cortocircuitada. 
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 En la tabla 2.2 se muestra, a modo de resumen,  las expresiones para encontrar los 
harmónicos que indican la presencia de alguno de los fallos anteriores. 
 
Fallo frecuencia  
Barras rotas 1
1
brb
sf f l s
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
f1 = frecuencia de 
alimentación 
l/p = 1,5,7,11,13,… 
p = número de pares de 
polos del motor 
s = deslizamiento en tanto 
por uno 
Excentricidad 1
11ecc
sf f m
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 m = 1,2,3,… 
Cojinetes 
1 ,bng i of f mf= ±  
 
frecuencias de vibración características: 
, 1 cos2
b
ri o
n bdf f
pd
β⎡ ⎤= ±⎢ ⎥⎣ ⎦  
nb =  número de bolas del 
cojinete, 
fr  = velocidad mecánica de 
rotor en Hz, 
bd = diámetro de la bola, 
pd = diámetro del cojinete 
β  = ángulo de contacto de 
las bolas. 
Espira 
cortocircuitada 
Frecuencias medias 
1 2
11sth
sf f mZ
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
Frecuencias bajas 
( )1 1stl mf f s kp
⎡ ⎤= − ±⎢ ⎥⎣ ⎦  
Z2 = número de ranuras o 
barras del rotor 
k = 0,1,3,5,… 
 
Tabla 2.1. Resumen frecuencias de fallo. 
 
 
2.4 Inyección de señal de test 
 
El deslizamiento de una máquina de inducción trabajando a corriente nominal es 
pequeño, pero es todavía más pequeño cuando la máquina funciona con poca carga o sin 
carga. Esto significa que las frecuencias características de algunos fallos, como por ejemplo, 
los harmónicos fs(1±2s) correspondientes al fallo de barra rota están muy cerca de la 
frecuencia de alimentación fs, enmascarados por ésta. En esta situación, generalmente es 
difícil filtrar la componente fundamental para destacar los harmónicos de fallo.  
 
El método de la inyección de señal es una mejora del MCSA clásico. Este método es 
fácil de implementar, es una buena técnica para el diagnóstico de fallos en general y en 
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particular para motores pequeños, o trabajando a bajo par. [Briz et al., 2003], [Briz et al., 
2004], [Demian et al., 2004]. 
 
El método consiste en aplicar una señal de test sinusoidal a los tres bobinados del 
estator durante un tiempo limitado y con una amplitud lo suficientemente pequeña como para 
evitar efectos no deseados en la máquina. Debido a esta inyección de señal aparecen una serie 
de harmónicos en el espectro de corriente de estator que son debidos a la composición entre la 
frecuencia de la tensión de alimentación principal y la frecuencia de la señal de test. El 
diagnóstico se realiza observando los harmónicos laterales que aparecen alrededor de nuevas 
frecuencias debidas a la composición entre la frecuencia de la tensión de alimentación 
principal y la frecuencia de la señal de test.  
 
De esta manera obtenemos la ventaja de que los harmónicos de fallo no están pegados 
a la frecuencia fundamental y cuando son pequeños no quedan enmascarados por ésta. Otra 
ventaja que se obtiene es que estos harmónicos de fallo se comparan con un harmónico de 
referencia, el harmónico que aparece debido a la composición entre la frecuencia de 
alimentación y la de de test, de menor amplitud. Haciendo que la relación entre harmónico de 
referencia y harmónico de fallo sea más pequeña.  
 
Cuando se realiza la inyección de señal en el espectro de la corriente de estator se 
espera encontrar la frecuencia de la tensión de alimentación principal, la de la señal de test. 
Sin embargo, debido al núcleo magnético, la histéresis del hierro, y también a la no linealidad 
del motor, aparecen otras frecuencias compuestas definidas por la siguiente ecuación (2.11).  
 
 c s if n f m f= ⋅ + ⋅  (2.11) 
 
 Siendo  n = m = ..-2, -1, 0, 1, 2, …, y fc>0 
 
 En el estator aparecen varios campos magnéticos debidos a la inyección de señal. En 
una máquina de inducción ideal, todas las distribuciones de corriente son senoidales, pero 
existen muchos efectos que causan no idealidades. Además, cualquier cambio en la 
distribución de flujo del entrehierro se puede entender como un efecto de no idealidad que 
provoca unas marcas en el espectro de corriente alrededor de la señales de test inyectadas. 
 
Para determinar estas marcas es necesario estudiar la composición de las diferentes 
frecuencias, los campos magnéticos inducidos en la máquina y la velocidad relativa entre 
ellos. 
 
 Para el caso de un motor con fallo de barras rotas, e inyectando una señal trifásica de 
test en el estator, a la frecuencia f1, aparecen campos rotativos en el rotor, cuya imagen en el 
estator aparece a las frecuencias dadas por (2.12) [Cusido, 2008].  
  
 _ 1 12brb inj if n f m f j sf= ± ± −  (2.12) 
 siendo j=1, 3, 4, 6, .. 
 
 Las frecuencias de fallo que aparecen en el estator, no son debidas únicamente a la 
señal inyectada, sino también a las frecuencias compuestas dadas por (2.12). Es previsible 
encontrar harmónicos producidos por el fallo en el rotor alrededor de estas frecuencias 
compuestas y sus correspondientes harmónicos. 
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El motor se puede considerar como un filtro paso-bajo con un polo a la frecuencia de 
400Hz. La frecuencia de la señal de inyección se debe escoger de tal manera que se obtengan 
frecuencias compuestas entre tres y cuatro veces la frecuencia principal de alimentación (f1) y 
400Hz. La señal inyectada no debe sobrepasar el 10% de la tensión aplicada al motor para 
evitar que ésta afecte a su funcionamiento. 
 
 
2.5 Medida de corrientes 
 
Para realizar el diagnóstico mediante el método MCSA es necesario medir la corriente 
de estator del motor. Diferentes métodos de medida de corrientes se pueden utilizar para 
obtener una señal equivalente a esta corriente que circula por el estator del motor: técnicas 
basadas en resistencia Shunt, sensores de efecto Hall, transformadores de corrientes y también 
bobinas Rogowski [Xiao et al, 2003], [Koon, 2002].  
 
2.5.1 Resistencia Shunt 
 
Consiste en la medida de la tensión que cae en un resistor de valor conocido, y 
pequeño, cuando por él circula una corriente. Este resistor “shunt” se coloca en serie en el 
circuito cuya corriente se quiere medir. 
 
La tensión que cae en una resistencia pura es directamente proporcional a la corriente 
que circula por ella. Según la ley de Ohm, conociendo el valor del resistor y midiendo la 
tensión en bornes podemos obtener la corriente que pasa por le circuito según la expresión 
I V R= . 
 
El resistor debe ser de un valor muy bajo para evitar que caiga mucha tensión en él y 
por consiguiente las pérdidas por efecto Joule sean mayores. El calentamiento en exceso del 
resistor puede modificar su resistividad y dar lugar a un error en la medida. 
 
El uso de la resistencias shunt para medidas de corriente es una opción de bajo coste y 
fiable. Sin embargo, como se trata de un elemento resistivo en serie con el circuito a medir, es 
invasivo y se genera calor que para corrientes elevadas puede ser difícil de disipar. 
 
2.5.2 Sensores de corriente efecto Hall 
 
Se basan en la aparición de una tensión eléctrica en bornes de un semiconductor por el 
que circula una corriente eléctrica provocada por un campo magnético externo perpendicular 
a la corriente. 
 
El Sensor detecta el flujo magnético perpendicular a la superficie del chip y genera 
una tensión que es proporcional al mismo. Cuando el flujo magnético que atraviesa el sensor 
es producido por la circulación de una corriente eléctrica, la tensión de salida del sensor Hall 
es proporcional a esa corriente. 
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Los sensores de efecto Hall tienen gran sensibilidad y pueden ser utilizados para la 
medida de corrientes continuas y alternas, desde 0 Hz hasta centenares de kHz. Sin embargo 
tienen mucha deriva con la temperatura, poca linealidad  y un coste elevado. En general son 
poco utilizados. Usualmente se encuentran en aplicaciones de instrumentación de laboratorio, 
o integrados en equipos de control de potencia, donde el coste del sensor queda amortizado 
por el coste total del equipo. 
 
2.5.3 Transformadores de corriente 
 
El transformador de corriente convierte la corriente del primario en una corriente de 
secundario de menor amplitud. Se construye arrollando múltiples vueltas de hilo alrededor de 
un núcleo magnético aislado, que rodea al hilo primario. Está basado en la aparición de una 
fuerza electromotriz (fem) en una bobina sometida a un campo magnético variable 
(secundario) producido por el paso de una corriente eléctrica por un conductor (primario). 
 
El transformador de corriente permite medir corrientes de valor muy elevado y las 
pérdidas son pequeñas. Generalmente presenta un pequeño cambio de fase de la corriente de 
secundario respecto a la de primario debido a la corriente de magnetización. 
 
El material magnético usado en el núcleo puede saturar a corrientes elevadas o cuando 
hay bastante componente continua. El núcleo, una vez magnetizado presenta histéresis y la 
exactitud queda mermada hasta que se desmagnetiza.  
 
Los transformadores de corriente han sido empleados para medidas de corriente para 
detección de fallos en máquinas eléctricas debido a su aislamiento y ancho de banda hasta 
1kHz.  
 
En los transformadores de corriente, el campo magnético es recogido por un núcleo 
toroidal de ferrita u otro material magnético, alrededor del cual se enrolla la bobina de 
medida. En condiciones de acoplo perfecto se cumple: 
 
 ;P P P p S S
S S
v N v I v I
v N
= =  (2.13) 
  
Donde vp es la tensión del primario, vs la tensión del secundario, Np el número de 
vueltas de primario, Ns el número de vueltas de secundario, Ip la corriente del primario e Is la 
corriente del secundario.  
 
En transformadores de corriente, generalmente, el primario es un único hilo que 
atraviesa el núcleo magnético por su centro, por lo que la corriente de secundario depende 
idealmente de la corriente del primario y las espiras del secundario 
 
2.5.4 Sonda Rogowski 
 
La bobina Rogowski fue introducida en 1912 por W. Rogowski y W.Steinhaus 
[Rogowski et al., 1912] para la medida de campos magnéticos. Actualmente las bobinas 
Rogowski son adecuadas para medidas de corriente. 
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Una bobina Rogowski es un toroide con núcleo de aire o de material no magnético 
sobre el cual se arrolla un hilo conductor. Debido a que no tiene material magnético en el 
núcleo, teóricamente no se produce histéresis, saturación o no linealidad.  
 
Cuando una bobina Rogowski se coloca alrededor de un conductor por el cual circula 
una corriente, la tensión de salida, de acuerdo con la ley de Faraday, es: 
 
 o
diV M
dt
=  (2.14) 
 
Y por lo tanto es proporcional a la derivada de la corriente con respecto del tiempo. M 
es la inductancia mutua. 
 
Los transductores Rogowski tienen las siguientes ventajas: son no intrusivos, permiten 
aislamiento, no se saturan a altas corrientes, tienen buena linealidad, gran ancho de banda y 
facilidad de uso (pueden ser finos y flexibles), no se saturan por corriente continua y además 
son relativamente simples y baratos de fabricar [Ray et al, 2000], [Chen et al, 2006], [Hewson 
et al, 2004]. 
 
Para obtener una señal proporcional a la corriente monitorizada, la salida de la bobina 
Rogowski debe ser integrada. Esta es la razón por la cual los transductores Rogowski 
tradicionales incorporan un circuito integrador para obtener una señal proporcional a la 
corriente y no a su derivada [Ray et al, 2000]. 
 
 
Figura 2.7. Transductor Rogowski tradicional 
 
La incorporación de un integrador en el sistema es el mayor inconveniente cuando las 
medidas se realizan de corrientes que proceden de un inversor de potencia [Li et al, 2006]. 
Debido a la modulación, el inversor puede introducir componentes de corriente continua en 
modo común que, aunque no saturan a la bobina Rogowski, sí que pueden causar la 
saturación del circuito integrador [Radun, 1995], [Rigoni et al, 2008]. 
 
 A continuación se muestra una tabla comparativa de los diferentes sensores [Koon, 
2002]. 
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Tecnología del sensor Resistencia shunt 
Sensor de 
efecto Hall 
Transformador 
de corriente 
Bobina 
Rogowsi 
Coste Muy bajo Alto Medio Bajo 
Linealidad en el intervalo 
de medición Muy buena Pobre Regular Muy buena 
Capacidad de medir 
altas corrientes Muy pobre Buena Buena Muy buena 
Consumo de energía Alto Medio Bajo Muy Bajo 
Problemas de saturación 
por DC o altas corrientes No Si Si No 
Deriva de la salida con 
la temperatura Medio Alto Bajo Muy bajo 
Problemas  de 
saturación e histéresis No Si Si No 
 
Tabla 2.2. Tabla comparativa sensores de corriente 
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3 Diagrama de bloques del sistema 
 
En la figura 3.1 se presenta el diagrama general con todos los elementos del sistema. 
Se ha marcado con una línea verde y trazo discontinuo los bloques que se han diseñado e 
implementado. 
 
El sistema demostrativo se compone de una parte hardware y de otra software. Los 
bloques hardware son la bobina Rogowski, la electrónica de acondicionamiento, la tarjeta 
basada en DSP (F2812 eZdsp), el inversor y el motor bajo test. Los bloques software han sido 
programados en el DSP y éstos son el bloque del control del motor y el del diagnóstico.  
 
 
 
Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema 
 
 En cuanto al hardware, en primer lugar está la bobina Rogowski que rodea el cable 
conductor de una de las fases de motor. A continuación se encuentra la electrónica de 
acondicionamiento, donde está la ganancia del sensor, el filtro adaptativo así como otros 
elementos tales como filtro antialiasing o una referencia de tensión. Todo esto está integrado 
en una placa de circuito impreso.  
 
La salida analógica de la electrónica acondicionamiento se lleva hacia la entrada de un 
convertidor analógico digital que se encuentra en la tarjeta basada en el DSP F2812 eZdsp.  
 
El diagrama de bloques del hardware se puede apreciar en la figura 3.2. Los elementos 
que están dentro de la línea verde con trazo discontinuo es lo que constituye la sonda o sensor 
Rogowski explicada en detalle en el apartado 4.1. 
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Figura 3.2. Diagrama de bloques Hardware. 
 
En cuanto al software se ha implementado el control del motor, el diagnóstico 
mediante MCSA y el diagnóstico mediante MCSA inyectando una señal de test. Estos 
algoritmos han sido programados en un DSP de la familia C2000 de Texas Instruments. 
 
 
Figura 3.3. Diagrama de bloques software. 
 
 El algoritmo de control del motor se basa en la generación de tres ondas senoidales 
modulándolas en ancho de pulso (PWM). La salida PWM ataca un inversor controlable 
externamente, tal y como se muestra en la figura 3.1. Este es un inversor comercial, 
modificado para poder acceder a la puerta de los IGBT’s. 
  
Para realizar el diagnóstico del motor es necesario obtener la corriente de estator del 
motor, es por ello que se debe adquirir la corriente mediante los bloques software que acceden 
al convertidor analógico – digital. Una vez adquirida la señal, ésta se debe tratar para hacer la 
transformada rápida de Fourier (FFT). Posteriormente el algoritmo de diagnóstico observa los 
harmónicos que podrían aparecer debido al fallo y finalmente indica el fallo, si existe, 
mediante el encendido de un diodo LED. 
  
 La programación del DSP se realiza des de Matlab – Simulink, y mediante la 
herramienta adecuada se ha exportado el entorno de programación propio de la DSP.  
  
 En los próximos capítulos se describen con más detalle todos los bloques del sistema.  
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4 Hardware 
4.1 Sonda Rogowski 
 
En este trabajo se ha realizado el diseño de una sonda Rogowski para utilizarla en un 
sistema de detección de fallos en motores de inducción. Se plantea realizar el diagnóstico 
mediante harmónicos de frecuencia superior a la nominal, por este motivo se escoge una 
sonda de corriente tipo Rogowski. Con el fin de evitar los problemas asociados a la saturación 
del integrador, se propone eliminar éste, puesto que como se demuestra en el texto, no es 
necesario para nuestro propósito 
 
4.1.1 Explicación teórica 
 
El campo magnético B que produce una corriente en un conductor rectilíneo es: 
 
 0
2
IB
r
µ
π=  (4.1) 
 
 En la expresión anterior r es la distancia radial perpendicular desde el conductor hasta 
el punto donde se calcula el campo magnético. 0µ es la permeabilidad del espacio libre y tiene 
el valor de 74 10x T mπ − ⋅  e I la corriente que circula por el conductor. 
 
La dirección del campo magnético es perpendicular a la corriente y al radio r, y viene 
dada por la regla de la mano derecha. Las líneas de campo magnético son tangentes a un 
círculo de radio r alrededor del conductor. 
 
 Suponiendo una densidad uniforme del campo magnético a través de la espira, el flujo 
magnético es el campo magnético multiplicado por el área de la espira A: 
 
 m BAφ =  (4.2) 
 
Según la ley de Faraday, si el flujo magnético mφ  a través de un circuito varía, se 
induce una fuerza electromotriz (fem) que es igual en magnitud a la variación por unidad de 
tiempo del flujo inducido en el circuito. 
 
 mdfem
dt
φ= −  (4.3) 
 
La ecuación 4.3 se puede escribir de la siguiente manera: 
 
 md dBfem A
dt dt
φ= − =  (4.4) 
 
Para una bobina de n espiras: 
 bobina
dBfem nA
dt
=  (4.5) 
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Sustituyendo B en la ecuación anterior la tensión de la bobina Rogowski es: 
 
 0
2o
nA di diV M
r dt dt
µ
π= =  (4.6) 
 
Donde µ0 = 4π ×10-7 H/m es la permeabilidad del espacio libre, n es el numero de 
vueltas, A (m2) es el área de la espira y r (m) es el radio de la bobina. 
 
El término constante M representa la inductancia mutua de la bobina Rogowski, sus 
unidades son Henrios (H). 
 
La tensión de salida es proporcional a los cambios di/dt en la corriente del primario. 
Esto es debido a que la fuerza electromotriz se genera únicamente cuando hay cambios en el 
campo magnético, es por ello que la sonda Rogowski no se puede utilizar para medidas de la 
componente continua de la corriente. 
 
 
4.1.2 Descripción de la sonda propuesta 
 
La alimentación de un motor de inducción generalmente viene de un convertidor de 
frecuencia o inversor. Este tipo de fuentes de potencia generan señales de alta frecuencia que 
pueden no ser simétricas, por ejemplo, una señal que tiene parte negativa diferente de la 
positiva, y la media no es cero. Este efecto puede saturar el circuito de integración.  
 
El método tradicional de medida de corrientes con una bobina Rogowski es el que se 
muestra en la figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1. Esquema del método de medida  tradicional. 
 
El método propuesto en este trabajo utiliza una bobina Rogowski sin el circuito de 
integración, tal y como se muestra en la figura 4.2.  
 
  
Figura 4.2. Esquema del método del método de medida propuesto. 
 
Como se ha visto con anterioridad, el uso del circuito de integración es problemático 
debido a la dificultad para ajustarlo porque tiende a saturarse. Si se elimina esta parte del 
sistema, el sensor sigue siendo útil para detección de fallos mediante el método MCSA y 
además se evitan los problemas inherentes al integrador e implica una reducción de coste del 
sensor.  
 
La corriente de estator de una máquina de inducción que presenta algún fallo se 
compone de la suma de diferentes harmónicos. 
 
Bobina 
Rogowski  
 
Ganancia  
 
DAQ  
Filtro 
pasa banda 
Bobina 
Rogowski  
 
Ganancia  
 
Integrador 
 
DAQ  
Filtro 
pasa banda 
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 (4.7) 
 
Donde IR = IS = IT = I es el valor eficaz de la componente fundamental de la corriente 
de línea. IRn, ISn, ITn son los valores eficaces de las componentes frecuenciales que aparecen 
debido al fallo y φRn, φSn, φTn son los desplazamientos angulares de éstas componentes de 
fallo. 
 
Con el sensor Rogowski propuesto, sin el integrador, la señal presenta la siguiente 
forma: 
 
 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 1
0
1 1
0
1 1
0
2 2 cos2 2 2 cos 2
2 22 2 cos 2 2 2 cos 23 3
4 42 2 cos 2 2 2 cos 23 3
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n
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f I f t f I f t
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di t
f I f t f I f t
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π π π π ϕ
π ππ π π π ϕ
π ππ π π π ϕ
=
=
=
= + −⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦
∑
∑
∑
 (4.8) 
 
La derivada es un operador lineal, cambia el módulo y la fase de las componentes 
senoidales, pero no crea nuevas frecuencias. 
 
Para la detección de fallos mediante el análisis MCSA se analiza el módulo del 
espectro de la corriente de estator, la fase no es relevante y la operación de derivación no la 
altera. La diferencia con el transductor Rogowski tradicional es que con el nuevo sensor 
propuesto, las harmónicos presentan mayor amplitud, cada uno está escalado por su respectiva 
ω (2πf). Esto favorece el reconocimiento de harmónicos de fallo en presencia de ruido, 
especialmente en frecuencias a partir del tercer harmónico de la frecuencia fundamental de 
alimentación del motor. 
 
 Para el presente trabajo se ha diseñado una bobina Rogowski para medir los diferentes 
harmónicos de fallo de un motor, que pueden tener amplitud de unos pocos miliamperios, así 
como el harmónico fundamental, el cual puede tener una amplitud de varios amperios. 
 
Los datos de diseño son los que se muestran en la tabla 4.1. 
 
Numero de vueltas (n) 500 
Área de la espira (A) 64  mm2 
Radio de la bobina (r) 10 mm 
Material del núcleo Nylon 
Material del hilo cobre esmaltado soldable grado 2 
clase H (180º) 
Diámetro del hilo 0,22mm 
Tabla 4.1. Datos de diseño bobina Rogowski 
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 En la figura 4.3 se muestra una imagen del núcleo Rogowski diseñado con los datos de 
la tabla 4.1. 
 
 
Figura 4.3. Bobina Rogowski 
 
Con estos valores, aplicando la ecuación (4.6), obtenemos el valor teórico para la 
inductancia mutua, éste es de M= 640 nH. 
 
 
0
7 6
90
3
2
4 10 500 64 10 640 10
2 2 10 10
o
nA di diV M
r dt dt
nAM
r
µ
π
µ π
π π
− −
−
−
= =
⋅ × × ⋅= = = ⋅⋅
 (4.9) 
 
 
4.1.3 Validación experimental de la sonda 
 
 Para comprobar el funcionamiento de la bobina Rogowski desarrollada se ha montado 
junto a un amplificador con ganancia G= 1000. Se han realizado las siguientes pruebas: 
- pruebas con una corriente obtenida de un instrumento de laboratorio 
- pruebas con corriente de estator de motores de inducción 
 
El valor de M se ha obtenido midiendo los parámetros Z con un analizador de redes 
ZVRE de Rohde&Schwarth. Se ha obtenido un valor de 699,4 nH. 
 
El sensor de corriente propuesto ha sido testeado con un conductor por el cuál circula 
una corriente de 0,2A obtenida de un generador de funciones aplicando una tensión senoidal 
de 20Vpp sobre una resistencia de 1 Ω. El generador de funciones tiene una impedancia 
interna de 50 Ω. A su salida debemos obtener una tensión según la expresión (4.10). 
 
 
10( ) sin(2 ) 0,2 sin(2 )
51
( ) 2 cos(2 )
Vi t I ft A ft
di tV M G M G I f ft
dt
π π
π π
= = ≈Ω
= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (4.10) 
 
La salida de éste ha sido comparada con la salida de un sensor de corriente comercial y 
un sensor Rogowski tradicional, tal y como se muestra en la figura 4.4. Se puede observar 
como para frecuencias por encima de 500Hz, el sensor Rogowski tradicional actúa como un 
filtro paso bajo, esto es una característica inherente al circuito de integración, la frecuencia de 
corte depende del diseño concreto del integrador. 
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Figura 4.4. Tensión de salida de un transductor comercial (+) y de un sensor Rogowski tradicional (o) 
 
En la figura 4.5 se representa la salida del sensor Rogowski sin integrador. En este 
caso se comparan los resultados obtenidos de manera teórica, según la expresión (4.6) y los 
obtenidos de manera experimental. Se aprecia claramente como los harmónicos incrementan 
su amplitud con la frecuencia. 
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  Figura 4.5. Tensión de salida de un sensor Rogowski sin integrador, teórica (+) y medida (o) 
 
En la tabla 4.2, se muestran los datos de la comparación del valor teórico y del valor 
medido con el sensor Rogowski sin integrador. 
 
Otra prueba para validar el transductor ha sido realizar la medida sobre un conductor 
por el cuál circula una corriente con una forma de onda cuadrada. A la salida del transductor, 
todos los harmónicos deberían tener la misma amplitud. 
 
La descomposición harmónica de una señal cuadrada es: 
 
 0
1
4 1( ) sin( )
n
Vi t n t
n
ωπ
∞
=
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (4.11) 
 
 Donde V es la amplitud de la señal cuadrada, ω0 la frecuencia fundamental y n 
números impares. 
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Frecuencia (Hz) Vp teórica (V) Vp medida (V) 
10 0.0086 0.0088 
20 0.0172 0.018 
30 0.0258 0.0256 
40 0.0345 0.0346 
50 0.0431 0.041 
60 0.0517 0.0516 
70 0.0603 0.0632 
80 0.0689 0.0688 
90 0.0775 0.0768 
100 0.0862 0.0856 
150 0.1292 0.128 
200 0.1723 0.172 
250 0.2154 0.215 
300 0.2585 0.258 
350 0.3016 0.302 
400 0.3447 0.345 
500 0.4308 0.436 
600 0.517 0.522 
700 0.6032 0.61 
800 0.6893 0.7 
900 0.7755 0.788 
1000 0.8617 0.876 
 
Tabla 4.2. Medidas tensión teórica – tensión medida. 
 
 
La descomposición harmónica a la salida del transductor Rogowski cuando por el 
conductor circula una corriente con forma de onda cuadrada es: 
 
 ( )0 0
1
4( ) sin( )
n
di Vv t M G M G n t
dt
ω ωπ
∞
=
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∑  (4.12) 
 
Estas suposiciones teóricas pueden ser corroboradas con los resultados obtenidos en la 
figura 4.6. En el lado izquierdo se observa la salida de un sensor de corriente comercial y el 
lado derecho se observa la salida del sensor Rogowski propuesto, donde todos los harmónicos 
presentan la misma amplitud. 
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Figura 4.6. Espectro de corriente de una señal cuadrada medido con una sonda  de corriente comercial y con el 
sensor Rogowski propuesto. 
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4.1.3.1 Validación de la sonda para la detección de fallos 
 
Para validar la sonda experimentalmente para la detección de fallos se ha usado la 
bancada de motores de inducción presentada en el apartado 6.1. Sobre diferentes motores de 
las mismas características se ha estudiado la respuesta de harmónicos característicos operando 
en condiciones de motor sano, motor con 8 barras rotas o motor con cortocircuito en 8 espiras 
del estator.  
 
 En este estudio previo para validar la sonda, los motores han sido alimentados con una 
tensión senoidal de 50Hz de frecuencia principal, obtenida desde la red.  
 
La corriente ha sido medida con tres sensores, una sonda comercial (Tektronix 
TCPA300), una sonda Rogowski tradicional (con el circuito integrador típico) y mediante la 
sonda Rogowski propuesta en este trabajo. La salida de los sensores se ha medido 
simultáneamente mediante la tarjeta de adquisición de datos para PC PCI-DAS4020/12 del 
fabricante Measurement Computing. 
 
Se ha escogido una frecuencia de muestreo fs=10 kHz y se han adquirido 50.000 
muestras. La banda de análisis completa va desde 0 hasta 2,5 kHz con una resolución de 
0,2Hz para el análisis mediante FFT. Esto es suficiente para cubrir la banda de interés en el 
motor de inducción y para poder distinguir los harmónicos debidos al fallo. 
 
La figura 4.7 muestra el espectro de corriente de un motor sano. Todas las gráficas han 
sido normalizadas, tomando como referencia a 0 dB la amplitud del harmónico fundamental. 
Comparando las tres gráficas, podemos observar que los harmónicos de mayor frecuencia 
presentan mayor amplitud con la sonda Rogowski sin integrador que con las otras dos. La 
sonda Rogowski tradicional es el peor caso para altas frecuencias, ya que actúa como filtro 
paso bajo. 
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Figura 4.7. Espectro de corriente de un motor sano: a) sensor comercial, b) Sonda Rogowski tradicional c) Sonda 
Rogowski sin integrador 
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 En la figura 4.8 se muestra el espectro de corriente del motor con barras rotas. 
Observamos que aparecen harmónicos debido al fallo que no aparecen en el espectro de 
corriente del motor sano. 
 
Están presentes otros harmónicos, como 25, 75, 100 o 350Hz, los cuales presentan la 
misma amplitud para el motor con fallo que para el sano, estos harmónicos aparecen debido a 
una cierta excentricidad que aparece incluso en la máquina sana. 
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Figura 4.8. Espectro de corriente de un motor con barras rotas: a) sensor comercial, b) Sonda Rogowski 
tradicional c) Sonda Rogowski sin integrador 
 
Para detectar el fallo de barra rota, el método MCSA tradicional utiliza el primer 
harmónico, observando el fallo en la frecuencia f1(1±2s). Otros estudios proponen evaluar los 
laterales del quinto harmónico, encontrando el fallo cerca de f1(5-4s) y f1(5-6s).  
 
Las figuras 4.9 y 4.10 muestran el detalle cerca del quinto harmónico, para motor sano 
y con barras rotas. Los harmónicos marcados con un círculo verde aparecen debido al fallo de 
barras rotas. El harmónico que aparece dentro de un círculo rojo, y en trazo discontinuo, es 
debido a excentricidad. 
 
Cuando se observa cerca del quinto harmónico o superiores para detectar el fallo, la 
sonda Rogowski sin integrador proporciona harmónicos con mayor amplitud con respecto al 
harmónico fundamental, tal y como se observa en la figura 4.10. La amplitud de éstos 
harmónicos de fallo, alrededor del quinto harmónico, medidos con las sonda Rogowski sin 
integrador es más de 15 dB superior a la amplitud de los harmónicos obtenidos con las otras 
dos sondas. Esto implica que el fallo puede ser detectado más fácilmente o que se puede 
detectar en un estado más incipiente. 
 
Generalmente en sistemas de diagnóstico de fallos de motores es necesario adquirir la 
señal con mucha resolución, ya que debemos medir el harmónico principal y a su vez los 
harmónicos de fallo que tienen amplitudes muy diferentes. Con la sonda Rogowski sin 
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integrador y observando los harmónicos en frecuencias superiores a la nominal, los 
harmónicos de fallo presentan mayor amplitud, esto implica que es posible detectar el fallo 
adquiriendo la señal con menor resolución. 
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Figura 4.9. Espectro de corriente de un motor sano: a) sensor comercial, b) Sonda Rogowski tradicional c) Sonda 
Rogowski sin integrador 
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Figura 4.10. Espectro de corriente de un motor con barras rotas: a) sensor comercial, b) Sonda Rogowski 
tradicional c) Sonda Rogowski sin integrador 
 
La sonda Rogowski sin integrador también es útil para detectar otros fallos que 
aparecen a altas frecuencias, tales como el fallo de espira cortocircuitada. 
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 Cuando el motor presenta cortocircuito aparecen nuevos harmónicos en el intervalo de 
frecuencias de 1.000 Hz a 2.000 Hz, tal y como se muestra en las figura 4.11. Estos 
harmónicos son especialmente claros a 1.250 Hz, 1.450 Hz y 1.600 Hz. Todos estos 
harmónicos son debidos a los flujos de composición del rotor y estator. 
 
Como se muestra, con la sonda Rogowski sin integrador es posible detectar los 
harmónicos superiores a 1.000 Hz que con otros transductores no es posible. 
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Figura 4.11. Espectro de corriente de un motor con ocho espiras cortocircuitadas: a) sensor comercial, b) Sonda 
Rogowski tradicional c) Sonda Rogowski sin integrador 
 
Con las medidas anteriores se puede confirmar que la sonda Rogowski sin integrador 
es adecuada para el análisis MCSA. Midiendo la corriente con ella, los harmónicos de mayor 
frecuencia presentan mayor amplitud que los mismos harmónicos obtenidos con otros 
sensores. Este efecto no es importante en frecuencia cerca de los 50Hz de alimentación del 
motor, pero a frecuencias mayores la amplitud de los harmónicos obtenidos con la sonda 
propuesta es claramente superior. Esto es útil para la detección de fallos a frecuencias 
elevadas. 
 
 
4.2 Etapa de adquisición de señal 
 
Una vez se ha validad la sonda, tanto para frecuencias alrededor del quinto harmónico 
como para frecuencias superiores, el presente trabajo se centra en los fallos de barra rota y 
excentricidad observando los harmónicos que aparezcan debido al fallo entorno al tercer y al 
quinto harmónico de la frecuencia fundamental. Para el caso del motor alimentado a 
frecuencia nominal, el intervalo de frecuencias donde se observarán los harmónicos de fallo 
está entre 100Hz y 300Hz. 
 
Para poder realizar el diagnóstico del motor es necesario adquirir la corriente de estator. 
El método MCSA clásico realiza el diagnóstico observando los harmónicos de fallo alrededor 
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del harmónico principal, para el caso del fallo de barra rota, se observan los dos harmónicos 
laterales que aparecen a las frecuencias f1(1±2s). Esto presenta el inconveniente del bajo 
aprovechamiento del margen dinámico de la etapa posterior, ya que es necesario medir el 
harmónico principal y a su vez los harmónicos de fallo que presentan amplitudes entre 30 y 
50 dB inferiores y también la dificultad de encontrar los harmónicos en un estado de fallo 
incipiente ya que estos quedan enmascarados con el harmónico principal (Figura 4.12). 
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Figura 4.12. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alrededor del harmónico principal 
 
También es posible detectar el fallo evaluando los laterales del quinto harmónico, 
encontrando el fallo en f1(5-4s) y f1(5-6s). De esta manera se distinguen mejor los harmónicos 
que aparecen debido al fallo. 
 
 En el presente trabajo se realiza el diagnóstico de barras rotas, observando los 
harmónicos de fallo que aparecen alrededor del quinto harmónico, y también el diagnóstico de 
excentricidad, observando los harmónicos de fallo alrededor del tercer harmónico.  
 
Por lo tanto es necesario la medida de la banda de frecuencias entorno al tercer y 
quinto harmónico, aprovechando que el sensor Rogowski sin integrador enfatiza los 
harmónicos de más frecuencia, pero también se mide la posición y amplitud del harmónico 
principal para hacer una estimación de la velocidad de giro y el par de carga del motor y así 
poder obtener el deslizamiento de la máquina. En la figura 4.13  se muestra el esquema de la 
etapa de adquisición de señal. 
 
La electrónica de la etapa de adquisición se ha diseñado de tal manera que se 
aproveche al máximo el margen dinámico para  el quinto harmónico y también para el 
harmónico principal.  
 
El bloque principal consiste en un filtro paso alto sintonizable mediante una señal clk 
externa generada desde el DSP. El harmónico principal de la corriente de motor se sitúa en un 
valor de atenuación conocido en la banda de transición y la banda de frecuencias de interés 
presenta una cierta ganancia. 
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Figura 4.13. Diagrama de bloques de la etapa de adquisición 
 
 
A la entrada del convertidor tanto el harmónico principal como el quinto harmónico 
presentan una amplitud del mismo orden de magnitud, de esta manera y utilizando un único 
convertidor analógico-digital obtenemos un mejor aprovechamiento del margen dinámico. 
 
 En primer lugar encontramos un circuito de ganancia 60 dB (1000). Es necesario tener 
un circuito de ganancia elevada muy cerca de la bobina Rogowski para optimizar la relación 
señal a ruido. 
 
 A continuación encontramos el filtro adaptativo, éste tiene la función de atenuar el 
harmónico principal y amplificar los harmónicos a partir de la frecuencia de corte. La 
frecuencia del harmónico principal varía en función de la frecuencia de alimentación del 
motor, es por ello que la frecuencia de corte del filtro se debe ajustar. Esto se realiza ajustando 
la frecuencia de la señal clk que se le introduce al filtro. El filtro adaptativo se compone de 
dos etapas una primera de filtro paso-bajo analógico para evitar el aliasing en el filtro de 
capacidades conmutadas y una segunda etapa que es propiamente el filtro de capacidades 
conmutadas. 
 
Finalmente encontramos un filtro paso-bajo para evitar el aliasing en el convertidor 
A/D. Este filtro tiene una ganancia de 2 implementada en la primera etapa del filtro y una 
frecuencia de corte de 400 Hz. 
 
La ganancia final es necesaria ya que el filtro de capacidades conmutadas alimentado a 
3,3V la máxima tensión que proporciona es de 2,6 V y nuestro interés es que la seña pueda 
llegar hasta los 3V, valor máximo de entrada del convertidor A/D. 
 
El convertidor A/D que incorpora la tarjeta DSP, F2812 eZdsp, es de 12  bits, 
únicamente acepta tensión unipolar entre 0 y 3V. Como la corriente presenta valores positivos 
y negativos, se ha implementado la electrónica para que la señal de corriente quede montada 
sobre un pedestal de tensión correspondiente a la mitad del margen de entrada del convertidor, 
es decir a 1,5V. Esto se realiza mediante el uso de una referencia de tensión. 
 
4.2.1 Diseño del circuito 
 
Toda la electrónica se alimenta a 3,3V obtenidos de la tarjeta eZdsp. El cálculo de la 
ganancia de las diferentes etapas se ha hecho en base a las medidas obtenidas con un sensor 
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de corriente comercial para motores que presentan fallo de barra rota, espira cortocircuitada y 
excentricidad. 
 
 Para un motor de 1,1kW (Inrms= 2,6A) con 8 barras rotas y trabajando al 80% de su 
carga nominal obtenemos las siguientes medidas (valores de pico de corriente) realizadas con 
una sonda de corriente comercial alimentando el motor directamente de la red eléctrica. 
 
- Amplitud de corriente 50 Hz: 3,843 A 
- Bandas laterales 50Hz: 120-335mA 
- amplitud de corriente 250 Hz 46 mA  
- bandas alrededor 5o harmónico:  8.7 mA 
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Figura 4.14. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas. Detalle alrededor del quinto harmónico. 
 
 
 Para un motor sano de 1,1kW (In= 2,6A) se obtienen las siguientes medidas: 
 
- Amplitud de corriente 50 Hz: 3,15 A 
- amplitud de corriente 250 Hz 60 mA  
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Figura 4.15. Espectro de corriente de un motor sano. Detalle alrededor del quinto harmónico. 
 
En base a estos datos y a las medidas realizados con motores con fallo de espira 
cortocircuitada o excentricidad, se estima que la corriente máxima del harmónico principal no 
sobrepasará 5,5A de valor de pico y el quinto harmónico no excederá los 100mA de valor de 
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pico. Cabe destacar que esta corriente es bastante más elevada de la nominal debido al fallo 
que presenta la máquina. 
 
La tensión a la salida de la bobina Rogowski para estos valores de corriente será de: 
 
- Harmónico fundamental de 50 Hz. 
 ( ) 2 cos(2 ) 1,1566 mV cos(2 )di tV M M I f ft ft
dt
π π π= − ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (4.13) 
 
- Quinto harmónico, 250 Hz. 
 
 ( ) 2 cos(2 ) 0,10514 cos(2 )di tV M M I f ft mV ft
dt
π π π= − ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (4.14) 
 
Como se ha comentado con anterioridad pretendemos que a la entrada del convertidor 
AD el primer y el quinto harmónico tengan una amplitud similar. Para ello se amplifica más 
la banda del quinto harmónico que la del harmónico fundamental. 
 
 El margen dinámico del convertidor de entrada va de 0 a 3V y nuestra referencia 
estará situada justa en la mitad, a 1,5 V, por lo tanto la tensión de entrada podrá tener una 
amplitud máxima de 1,5 volts de pico. Suponiendo el peor caso, que harmónico principal y 
quinto harmónico una vez ajustados en amplitud presenten la misma fase, el valor máximo de 
amplitud de cada uno de los harmónicos para evitar la saturación será de 0,75Vp. 
 
Con está situación la ganancia máxima que podríamos dar es de: 
 
- Harmónico fundamental de 50 Hz. 
 
 0,75 648
2
G
M I fπ= =⋅ ⋅  (4.15) 
 
-  Quinto harmónico, 250 Hz. 
 0,75 7132
2
G
M I fπ= =⋅ ⋅  (4.16) 
 
Como ya se ha comentado antes, es adecuado poner una ganancia de valor elevado 
muy cerca del núcleo Rogowski para optimizar la relación señal ruido. Esta ganancia es de 60 
dB (1000). Para validar la sonda  se han realizado pruebas experimentales tal y como se 
muestra en el apartado 4.1 dedicado a la sonda.  
 
La etapa del filtro de capacidades conmutadas tiene una ganancia de 10 dB en la banda 
de paso y una atenuación de 40 dB/decada, de tal manera que la atenuación a la frecuencia 
fundamental es de 10 dB. 
 
Finalmente el filtro antialiasing de salida presenta una ganancia de  6 dB. 
 
Con estos valores de ganancia y para el caso del motor alimentado con una corriente 
de 50Hz. La ganancia para el primer harmónico será de 56dB (630) y para el quinto 
harmónico será de 76dB (6309). 
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4.2.1.1 Etapa de ganancia 
 
Se ha utilizado una estructura no inversora (figura 4.16) ya que es posible con ella 
obtener alta ganancia y a su vez alta impedancia de entrada. Como esta impedancia de entrada 
es de valor elevado (varios megaohms), se extrae una corriente despreciable de la sonda. 
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Figura 4.16. Esquema etapa de ganancia. 
 
El condensador C1 se ha puesto con la finalidad de hacer un primer filtrado de las 
frecuencias más altas. Tiene la finalidad de suavizar los picos que podrían aparecer debido a 
corrientes con di(t)/dt elevada. 
 
Para la primera etapa de ganancia y también para los filtros antialiasing se ha 
empleado un circuito integrado con cuatro amplificadores operacionales. Este es el LT6222 
de Linear Technology. Algunas características son: 
 
- Tensión de Offset: 350µV Max. 
- Corriente de bias: 150 nA Max. 
- Salidas Rail-to-Rail. 
- Alimentación entre 2,2V y 12,6V 
- Slew rate: 20V/µs. 
- Rechazo al modo común: 102 dB 
- Encapsulado 16-Pin SSOP. 
 
4.2.1.2 Referencia de tensión 
 
En la figura 4.17 se muestra el esquema de la referencia de tensión. 
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Figura 4.17. Referencia de tensión. 
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Para la referencia de tensión se ha utilizado el LM4041, fabricado por National 
Semiconductor y por Texas Instruments. Las características más destacables son: 
 
- Tensión de salida ajustable. 
- Tolerancia en la tensión de salida ±1% max. 
- Bajo ruido de salida: 20µVrms 
- Amplio intervalo de corriente de trabajo: 60µA a 12mA. 
- Bajo coeficiente de temperatura: 100 ppm/ºC max. 
- Encapsulado SOT-23. 
 
El LM4041 está diseñado para un funcionamiento estable sin necesidad de utilizar un 
condensador externo. La mínima corriente de trabajo es de 60µA y la máxima es de 12mA.  
 
El integrado se ha utilizado como un regulador shunt convencional, es por ello que se 
ha conectado la resistencia R1 entre la tensión de alimentación y el LM4041. Esta resistencia, 
denominada resistencia de shunt, determina la corriente que circula a través de la carga (IL) y 
por el LM4041 (IQ). Debido a que la corriente que circula por la carga puede variar, esta 
resistencia debe ser lo suficientemente pequeña como para suministrar por lo menos el valor 
mínimo de IQ para el LM4041 incluso cuando la corriente IL toma el valor máximo y debe ser 
lo suficientemente grande para que cuando la corriente IL esté en el valor mínimo, la corriente 
que circule por el LM4041 sea inferior a 12mA. 
 
Se ajusta R1 según la siguiente expresión tomando como IL= 4mA e IQ= 100µA. 
  
 470cc o
L Q
V VRs
I I
−= ≈ Ω+  (4.17) 
 
El valor de salida se puede ajustar a cualquier valor entre 1,24V y 10V. En nuestro 
caso se ajusta a 1,5V, valor medio del margen dinámico del convertidor AD utilizado. 
 
Esta tensión de salida es función de una tensión interna de referencia del LM4041, que 
es de 1,233V. La ratio de los resistores externos se ajusta según la expresión: 
 
 2
3
1O REF
RV V
R
⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4.18) 
 
  2
1
1,5 1, 233 1R
R
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (4.19) 
 
Se toman los valores R2= 22,1 kΩ, R1= 100kΩ. 
 
4.2.1.3 Filtro adaptativo 
 
Tal y como se ha comentado con anterioridad el diseño del sensor de corriente se ha 
realizado para diferentes condiciones de trabajo. Esto implica que el motor puede estar 
girando desde velocidad mínima hasta velocidad nominal, incluso puede llegar a trabajar por 
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encima de la nominal en determinadas circunstancias. Esto implica que la frecuencia de la 
corriente también será diferente. 
 
Si, por ejemplo, el motor está alimentado a 15 Hz. Nos interesará atenuar este 
harmónico de 15 Hz y amplificar el quinto harmónico que estará situado a 75 Hz. En cambio 
si el motor está alimentado 50 Hz. Nos interesará filtrar este harmónico y amplificar el quinto 
que está situado mucho más arriba, a 250 Hz. Es por este motivo que es necesario utilizar un 
filtro cuya respuesta podamos desplazar en frecuencia en función de la frecuencia de 
alimentación del motor.  
 
Este bloque se compone de dos etapas, una primera de filtrado para evitar aliasing y 
una segunda con el filtro de capacidades conmutadas. 
 
El filtro antialiasing tiene la finalidad de limitar el aliasing en el filtro de capacidades 
conmutadas y a su vez ayudar a evitar aliasing en el DSP.  
 
Este filtro es necesario ya que la etapa siguiente consiste en un filtro de capacidades 
conmutadas. El fenómeno del aliasing es inherente a este tipo de filtros, es por ello que se 
debe limitar le ancho de banda de la señal de entrada. Su esquema se muestra en la figura 
4.18. 
 
Este filtro consiste en un filtro activo de segundo orden. Las características son: 
 
- Paso-bajo de segundo orden. 
- Respuesta Butterworth. 
- Estructura Sallen Key. 
- Atenuación máxima en la banda de paso: -0,5 dB. 
- Frecuencia de corte 400 Hz. 
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Figura 4.18. Filtro antialiasing bloque filtro adaptativo. 
 
 
Para el este filtro se ha empleado el circuito integrado LT6222, utilizando un 
amplificador operacional del mismo circuito integrado empleado para la ganancia.  
 
El cálculo de los componentes se ha hecho con la ayuda del software FilterLab 2.0 de 
Microchip Technology. Este programa es una buena herramienta para el diseño de filtros 
activos. 
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La respuesta en frecuencia teórica es la que se muestra en la figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19. La respuesta en frecuencia filtro bloque filtro adaptativo 
 
 
La etapa del filtro de capacidades conmutadas, cuyo esquema se muestra en la figura 
4.20, tiene las siguientes características: 
 
- Paso-alto de cuarto orden. 
- Respuesta Butterworth. 
- Frecuencia de corte sintonizable. 
- Atenuación en f1 10 dB. 
- Amplificación en la banda de interés 10 dB. 
- Rizado de la banda de paso <0,1 dB. 
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Figura 4.20. Filtro de capacidades conmutadas. 
 
 
Se ha utilizado el integrado LTC1068-200 de Linear Technology. A continuación se 
muestran las características más destacables. 
 
- Cuatro bloques filtro de segundo orden. 
- Bajo ruido por sección de segundo orden: 50µVRMS. 
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- Trabaja a tensión de alimentación ±5 o unipolar 5V o 3,3V. 
- Bajo consumo de corriente. 
- Encapsulado 28-Pin SSOP. 
 
El diseño se ha realizado con la ayuda del software FilterCAD que proporciona el 
fabricante del circuito integrado utilizado: Linear Technology. 
 
El punto medio de las dos resistencias internas conectadas a AGND se conecta a la 
tensión de referencia de 1,5V.  La frecuencia de corte es fc=clk/200. La frecuencia clk será 
356 veces la frecuencia del harmónico fundamental de la corriente de estator del motor. Esto 
es así, ya que para obtener una atenuación de 10 dB en la frecuencia fundamental de giro del 
motor, la frecuencia de corte debe ser 1,78 veces la frecuencia fundamental f1. Este dato se ha 
obtenido mediante el diseño con FilterCAD. 
 
  Para el caso de un harmónico fundamental de corriente de 50 Hz (motor girando a 
velocidad nominal) la señal clk será de 17,8 kHz. 
 
La estructura interna del LTC1068-200 es la que se muestra en la figura 4.21. Se 
utilizan los dos primeros bloques de segundo orden, constituyendo así un filtro de cuarto 
orden. La ganancia, se coloca en la etapa final para evitar la saturación, ya que el LTC1068 
alimentado a 3,3V satura 2,6V. 
 
 
Figura 4.21. Diagrama de bloques interno LTC1068-200. 
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Los dos bloques utilizados se implementan en el modo 3 [1], con los siguientes datos: 
 
F0 Q Modo  
89.0000 0,5412 3 
89.0000 1,3066 3 
 
 
 
Figura 4.22. Modo 3 de operación del LTC1068. 
 
 
La respuesta en frecuencia teórica para un clk= 17,8 kHz es la que se muestra en la 
figura 4.23. 
 
 
 
Figura 4.23. Respuesta frecuencial con clk=17,8 kHz 
 
 
 
Para una clk de 10,68 kHz, caso del motor alimentado con corriente de estator a 30Hz, 
la respuesta del filtro es la misma, pero desplazada en frecuencia. Ésta se muestra en la figura 
4.24. 
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Figura 4.24. Respuesta frecuencial con clk=10,68 kHz 
 
 
4.2.1.4 Filtro antialiasing previo a la conversión A/D  
 
Este filtro se utiliza para evitar aliasing ya que la siguiente etapa consiste en un 
convertidor A/D muestreando a 2 kHz. 
 
Las características de este filtro son las siguientes: 
 
- Paso-bajo de cuarto orden. 
- Atenuación máxima en la banda de paso: -0,5 dB. 
- Frecuencia de corte 400 Hz. 
- Ganancia en la banda de paso: 6 dB. 
 
La ganancia se ha implementado en la primera etapa para optimizar la relación señal 
ruido. El esquema se observa en la figura 4.25. 
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Figura 4.25. Esquema de la etapa de filtrado antialiasing. 
 
Para el este filtro se ha empleado el circuito integrado LT6222, utilizando dos 
amplificador operacionales del mismo encapsulado empleado para la ganancia. 
 
 En la figura 4.26 se muestra el esquema general de la etapa de adquisición: 
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Figura 4.26. Esquema general de la etapa de adquisición de señal. 
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4.2.2 Implementación y caracterización experimental de la etapa de 
adquisición  
 
 El esquema anterior ha sido implementado en una placa de circuito impreso para su 
verificación, se ha realizado una primera versión sobre la cual se han realizado las primeras 
pruebas, posteriormente el diseño definitivo ha sido implementado en otra placa de circuito 
impreso. El diseño de la PCB (Printed Circuit Board) se ha realizado con el software Altium 
Designer.  
 
Se han tenido en cuenta los criterios generales que se utilizan al diseñar una placa de 
circuito impreso y también las recomendaciones del fabricante del LTC1068 para minimizar 
el ruido: separar la alimentación digital de la analógica, realizar un plano de masa rodeando el 
integrado, trazar la pista de reloj desde la parte derecha y perpendicular al integrado, separar 
la señal de reloj de cualquier otra como mínimo 2,54 mm, etc. 
 
 En este diseño se ha dejado una zona “protoboard” con los agujeros por si hubiese 
sido necesario realizar alguna otra modificación.  
 
 El diseño presenta el siguiente aspecto: 
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Figura 4.27. Diseño de la placa de circuito impreso. 
 
 
 
 
Figura 4.28. Capa Top. 
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Figura 4.29. Capa Bottom. 
 
 
 
Figura 4.30. Situación de componentes. 
 
 
 En la figura 4.31 se puede apreciar el acabado final. 
 
 
Figura 4.31. Imagen de la placa con los componentes. 
 
Para validar experimentalmente el diseño se han obtenido resultados de cada una de 
las etapas por separado y posteriormente de todo el conjunto. 
 
Para el caso del filtro antialiasing del bloque filtro adaptativo se han realizado las 
medidas con una señal de entrada de 2Vpp.  
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frecuencia 
(Hz) 
señal de entrada 
(Vpp) 
ganancia teórica 
(dB) 
señal de salida 
(Vpp) 
ganancia medida 
(dB) 
10 2 0,00 2,00 0,00 
20 2 0,00 2,00 0,00 
30 2 0,00 2,00 0,00 
40 2 0,00 2,00 0,00 
50 2 0,00 2,00 0,00 
60 2 0,00 2,00 0,00 
70 2 0,00 2,00 0,00 
80 2 0,00 2,00 0,00 
90 2 0,00 2,00 0,00 
100 2 0,00 2,00 0,00 
150 2 0,00 1,99 -0,04 
200 2 0,00 1,97 -0,13 
250 2 -0,10 1,95 -0,22 
300 2 -0,20 1,93 -0,31 
350 2 -0,30 1,91 -0,40 
400 2 -0,50 1,88 -0,54 
500 2 -1,10 1,77 -1,06 
600 2 -2,00 1,63 -1,78 
700 2 -3,30 1,46 -2,76 
800 2 -4,60 1,28 -3,90 
900 2 -6,00 1,10 -5,16 
1000 2 -7,60 0,96 -6,41 
2000 2 -18,80 0,28 -17,05 
 
Tabla 4.3. Medidas filtro antialiasing bloque filtro adaptativo. 
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Figura 4.32. Medidas filtro antialiasing bloque filtro adaptativo. 
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Según la tabla 4.3 y la gráfica 4.32, podemos comprobar que la respuesta experimental 
del filtro se corresponde con la esperada. Aparece una pequeña desviación en la banda de 
atenuación, a partir de 700 Hz que es debida a la tolerancia de los componentes, 
especialmente de los condensadores. Éstos tienen una tolerancia de ±10%, en cambio la 
resistencia tienen una  tolerancia de ±1%.  
 
También se han realizado medidas con el filtro de capacidades conmutadas aislado del 
resto del circuito. Se ha puesto a la entrada una señal de 0,5 Vpp y en el pin de entrada de clk 
una señal de reloj de 17,8 kHz. Tal y como se ha comentado con anterioridad, esta es la 
frecuencia que hay que entrarle al filtro cuando el harmónico principal de la corriente de 
estator del motor es de 50 Hz. Las medidas se muestran en la tabla 4.4 y la figura 4.33. 
 
 
frecuencia 
(Hz) 
señal de entrada 
(Vpp) 
ganancia teórica 
(dB) 
señal de salida 
(Vpp) 
ganancia medida 
(dB) 
10,00 0,50 -65,96 0,00 -64,44 
20,00 0,50 -41,88 0,01 -38,42 
30,00 0,50 -27,80 0,02 -27,13 
40,00 0,50 -17,83 0,07 -17,72 
50,00 0,50 -10,14 0,16 -10,12 
60,00 0,50 -3,99 0,31 -4,07 
70,00 0,50 0,90 0,55 0,83 
80,00 0,50 4,54 0,82 4,33 
90,00 0,50 6,95 1,09 6,77 
100,00 0,50 8,34 1,28 8,16 
150,00 0,50 9,86 1,55 9,83 
200,00 0,50 9,96 1,57 9,94 
250,00 0,50 9,98 1,58 9,99 
300,00 0,50 9,98 1,58 9,99 
350,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
400,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
500,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
600,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
700,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
800,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
900,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
1000,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
2000,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
 
Tabla 4.4. Medidas filtro capacidades conmutadas con clk=17,8 kHz. 
 
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 57 de 132 
10
1
10
2
10
3
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
Filtro capacidades conmutadas clk= 17,8kHz
Frecuencia [Hz]
M
ag
ni
tu
d 
[d
B
]
 
 
teorica
experimental
 
Figura 4.33. Medidas filtro capacidades conmutadas con clk=17,8 kHz. 
 
El funcionamiento del filtro de capacidades conmutadas también se ha verificado para 
otra frecuencia de clk, en este caso para 10,68 kHz. Esta es la frecuencia que hay que entrar al 
filtro cuando el harmónico principal de la corriente de estator del motor es de 30 Hz. Las 
medidas se muestran en la tabla 4.5 y la figura 4.34. 
 
frecuencia 
(Hz) 
señal de entrada 
(Vpp) 
ganancia teórica 
(dB) 
señal de salida 
(Vpp) 
ganancia medida 
(dB) 
10,00 0,50 -48,21 0,00 -47,96 
20,00 0,50 -24,15 0,03 -23,61 
30,00 0,50 -10,14 0,16 -10,06 
40,00 0,50 -0,60 0,46 -0,72 
50,00 0,50 5,47 0,91 5,22 
60,00 0,50 8,34 1,28 8,16 
70,00 0,50 9,37 1,45 9,25 
80,00 0,50 9,72 1,52 9,66 
90,00 0,50 9,86 1,54 9,77 
100,00 0,50 9,91 1,56 9,88 
150,00 0,50 9,98 1,57 9,94 
200,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
250,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
300,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
350,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
400,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
500,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
600,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
700,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
800,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
900,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
1000,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
2000,00 0,50 9,99 1,58 9,99 
 
Tabla 4.5. Medidas filtro capacidades conmutadas con clk=10,68 kHz. 
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Figura 4.34. Medidas filtro capacidades conmutadas con clk=10,68 kHz. 
 
Según las tablas anteriores 4.4 y 4.5 y también las figuras 4.33 y 4.34, comprobamos 
que el comportamiento del filtro es el esperado teóricamente. 
 
Para el filtro antialiasing de la etapa final se han realizado las medidas con una señal 
de entrada de 1Vpp, tabla 4.6 y figura 4.35. 
 
frecuencia 
(Hz) 
señal de entrada 
(Vpp) 
ganancia teórica 
(dB) 
señal de salida 
(Vpp) 
ganancia medida 
(dB) 
10 1,00 6,00 2,00 6,02 
20 1,00 6,00 2,00 6,02 
30 1,00 6,00 2,00 6,02 
40 1,00 6,00 2,00 6,02 
50 1,00 6,00 2,00 6,02 
60 1,00 6,00 2,00 6,02 
70 1,00 6,00 2,00 6,02 
80 1,00 6,00 2,00 6,02 
90 1,00 6,00 2,00 6,02 
100 1,00 6,00 2,00 6,02 
150 1,00 6,00 2,00 6,02 
200 1,00 6,00 2,00 6,02 
250 1,00 6,00 1,98 6,02 
300 1,00 6,00 1,96 6,02 
350 1,00 5,80 1,89 6,02 
400 1,00 5,50 1,86 5,39 
500 1,00 3,60 1,50 3,52 
600 1,00 0,10 1,06 0,47 
700 1,00 -4,60 0,68 -3,38 
800 1,00 -9,00 0,43 -7,33 
900 1,00 -13,00 0,28 -11,03 
1000 1,00 -16,70 0,19 -14,47 
2000 1,00 -40,70 0,01 -38,42 
Tabla 4.6. Medidas filtro antialiasing previo a la conversión A/D. 
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Figura 4.35. Medidas filtro antialiasing previo a La conversión A/D. 
 
De nuevo podemos observar como las medidas se corresponden con los resultados 
teóricos. En este filtro aparece una pequeña desviación en la banda de atenuación, a partir de 
700Hz, tal como aparecía en el filtro antialiasing del bloque filtro adaptativo. Tal y como ya 
se ha comentado, esta desviación entre el resultado medido y el esperado teóricamente es 
debida a la tolerancia de los componentes. Esta pequeña desviación, no es importante para el 
sistema, ya que está en la banda de atenuación de los filtros antialiasing. 
 
Finalmente se han obtenidos resultados experimentales medidos con la sonda y toda la 
electrónica de la etapa de la adquisición para contrastarlos con los resultados teóricos. Las 
medidas se han realizado sobre un conductor con una corriente de un instrumento de 
laboratorio para clk = 17,8 kHz. Éstas se muestran en la tabla 4.7 y en la figura 4.36. 
 
 En la figura 4.36 se aprecia claramente el comportamiento descrito en los apartados 
anteriores. Para una corriente con el mismo valor de amplitud pero variando la frecuencia, 
observamos tres partes diferenciadas:  
  
- La primera se trata de las frecuencias hasta los 89 Hz, en esta parte la señal de entrada 
es atenuada por el filtro de capacidades conmutadas, aunque conforme aumenta la 
frecuencia, la señal también va aumentando debido a que la atenuación del filtro 
disminuye y al comportamiento del núcleo Rogowski. Se puede observar el detalle en 
la figura 4.37. 
 
- La segunda parte va desde los 89 Hz hasta los 400Hz, en ella el filtro de capacidades 
conmutadas proporciona una ganancia fija en toda la banda. La señal va aumentando 
de amplitud conforme aumenta la frecuencia debido al comportamiento del núcleo 
Rogowski. 
 
- La tercera parte es a partir de los 400Hz. Esta es la frecuencia de corte de los dos 
filtros antialiasing, es por ello que la tensión de salida en este punto presenta un 
máximo y cae rápidamente conforme aumenta la frecuencia. 
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Frecuencia 
(Hz) 
Señal salida 
teórica (Vpp) 
Señal salida 
medida (Vpp) 
10 0,000 0,000 
20 0,000 0,000 
30 0,002 0,002 
40 0,009 0,009 
50 0,027 0,024 
60 0,065 0,066 
70 0,134 0,133 
80 0,232 0,230 
90 0,345 0,346 
100 0,450 0,448 
150 0,804 0,804 
200 1,084 1,080 
250 1,330 1,340 
300 1,562 1,590 
350 1,738 1,760 
400 1,911 1,930 
500 1,798 1,850 
600 1,370 1,520 
700 0,884 1,016 
800 0,551 0,652 
900 0,345 0,414 
1000 0,214 0,269 
2000 0,008 0,013 
 
Tabla 4.7. Medidas etapa de adquisición entera. 
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Figura 4.36. Medidas etapa de adquisición entera. 
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Figura 4.37. Medidas etapa de adquisición de corriente. Detalle alrededor 90 Hz. 
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5 Software 
 
 El software ha sido implementado en un DSP de Texas Instruments. Éste responde a 
los siguientes objetivos técnicos de: 
 
1. Implementación del control tensión – frecuencia. Para poder realizar el 
diagnóstico del motor es necesario que éste gire, para ello se ha implementado un 
control, en este caso un control v/f. 
 
2. Implementación del algoritmo de diagnóstico. En la misma tarjeta basada en un 
DSP se ha implementado también el algoritmo de diagnóstico, integrando en un único 
dispositivo control y diagnóstico. Para realizar el diagnóstico se deben encontrar los 
harmónicos que aparecen debido al fallo pero la posición de estos harmónicos depende 
del deslizamiento y éste depende de la velocidad del motor, es por ello que se ha 
implementado un algoritmo de estimación de la velocidad a partir de la corriente. Se 
ha implementado también el diagnóstico mediante inyección de señal de test con la 
finalidad de evaluar experimentalmente el diagnóstico mediante inyección de señal 
midiendo la corriente con la sonda Rogowski sin integrador. 
 
 Este tipo de DSP habitualmente se programa mediante el software Code Composer 
Studio, escribiendo el código en lenguaje C. El Code Composer Studio es la herramienta que 
proporciona el fabricante del DSP, Texas Instruments, para el desarrollo del código que debe 
ejecutar el DSP. 
  
 En este trabajo la parte software ha sido desarrollada mediante Matlab y Simulink. El 
código básicamente ha sido programado en diagrama de bloques de Simulink posteriormente 
se ha implementado en el DPS mediante el Target for TI C2000.  
 
 Esta herramienta, el Target for TI C2000, integra Simulink y Matlab con el Code 
Composer Studio. Genera código C mediante el Real-Time Workshop, consiguiendo una 
implementación en tiempo real del modelo Simulink.  
  
 Mediante el Target for TI C2000 es posible, compilar, linkar, descargar y ejecutar el 
código en la placa F2812 eZdsp desde el entorno Simulink. Éste es el encargado de generar el 
proyecto para Code Composer Studio y una vez creado, le pasa el control para que lo compile 
y lo descargue en la placa.  
 
 La comunicación entre Simulink y Code Composer Studio es unidireccional, es decir, 
para poder debugar o acceder a la memoria del DSP hay que hacerlo desde el Code Composer 
Studio. Esta limitación hace que debuggar el código generado sea complicado. 
 
 Programando en Simulink, se espera poder desarrollar el código de forma rápida y 
sencilla, ya que a priori parece no ser necesario un profundo conocimiento del DSP y la 
programación es a muy alto nivel, haciendo que el tiempo de desarrollo sea inferior al tiempo 
necesario programando en lenguajes de menor nivel. 
  
 Las versiones de los programas utilizados son: Matlab 7.4.0.287 (R2007a), Simulink 
6.6, Target for TI C2000 2.2, Code Composer Studio 3.1. 
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Figura 5.1. Modelo Simulink 
 
 El modelo Simulink (Figura 5.1) consta de tres bloques principales, uno es la consigna 
de velocidad del motor, otro es el que realiza el control y el último es el que se encarga del 
diagnóstico. Aparece también el bloque F2812 eZdsp el cual se utiliza para la configuración 
de la placa. 
 
 Para cualquier modelo que se vaya a descargar en la tarjeta F2812 eZdsp es necesario 
seleccionar el discrete-time solver en Simulink [3]. 
 
 
 
Figura 5.2. Bloque Target Preferences F2812 eZdsp 
  
 Para nuestro modelo se ha cargado la configuración de la tarjeta por defecto y se ha 
modificado alguna configuración, tal como el espacio en memoria donde se colocan las 
seccion .ebss y .cinit. ya que el espacio asignado por defecto a ellas no es suficiente. 
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5.1 Control del motor 
 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, la velocidad mecánica de giro en 
revoluciones por minuto de los motores de inducción, viene dada por la expresión (5.1): 
 
 11
60(1 ) (1 )fn n s s
p
= − = −  (5.1) 
 
 De acuerdo con esta expresión, se puede cambiar la velocidad del motor, n variando la 
frecuencia de alimentación f1. Esta variación de frecuencia se hace mediante convertidores de 
frecuencia o inversores de potencia. Durante la regulación de la velocidad por medio de la 
frecuencia se debe mantener el flujo constante para que el par se conserve y la máquina 
disponga de una capacidad de sobrecarga suficiente. 
 
 Existen diferentes estrategias de control: 
 
a) Control tensión – frecuencia (v/f). 
b) Control vectorial. 
c) Control directo de par (DTC). 
 
 En este proyecto se ha optado por la primera opción, el control v/f ya que es la más 
sencilla de implementar. El presente trabajo trata sobre el diagnóstico, pero para realizar el 
diagnóstico es necesario tener un control del motor. 
 
Considerando el motor de inducción como un transformador, el flujo en el núcleo se 
puede calcular con la ley de Faraday (voltaje inducido por un campo magnético variable): 
 ( ) dv t N
dt
φ= −  (5.2) 
 
Aplicando una tensión senoidal v(t) =Vm·sen(ωt), el flujo resultante será: 
 
 1( ) ( ) cosmVt v t dt t
Np Np
φ ωω= = −∫  (5.3) 
 
En la expresión (5.3), la frecuencia eléctrica aparece en el denominador, por lo tanto, 
si se disminuye la frecuencia eléctrica aplicada al estator mientras que la magnitud del voltaje 
aplicado permanece constante, el flujo en el núcleo del motor se incrementará en la misma 
proporción que ha disminuido la frecuencia, esto provoca el aumento de la corriente de 
magnetización del motor. 
 
Según la figura 5.3 en la región no saturada de la curva de magnetización del motor, el 
incremento en el flujo provocará un incremento equivalente en la corriente de magnetización. 
Sin embargo, en la región saturada de esta curva, un incremento en el flujo requiere un 
incremente mucho mas  grande en la corriente de magnetización. Normalmente, los motores 
de inducción están diseñados para operar cerca del punto de saturación de las curvas de 
magnetización, por lo que un incremento en el flujo debido a un decremento en la frecuencia 
de alimentación provocará que se sature el núcleo de acero del motor y que fluyan corrientes 
de magnetización excesivas en el motor. Este problema implica calentamiento en el núcleo y 
peligro de la integridad del motor. 
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Figura 5.3. Curva de magnetización 
 
Para evitar corrientes de magnetización excesivas, se disminuye el voltaje aplicado al 
estator en proporción directa a la disminución de la frecuencia siempre que la frecuencia esté 
por debajo de la nominal del motor. Dado que la tensión aplicada V aparece en el numerador 
de la ecuación (5.3), los dos efectos se contrarrestan entre sí y la corriente de magnetización 
no se afecta. 
 
Para el desarrollo del presente proyecto ha sido necesario implementar un control del 
motor que nos permita actuar sobre sus parámetros (Figura 5.4).  
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Figura 5.4: Control v/f en lazo abierto 
 
Toda la implementación se ha realizado con una frecuencia de muestreo de 2kHz. Esta 
frecuencia es suficiente para realizar el control y diagnóstico. Además, aumentar la frecuencia 
de muestreo por encima de este valor provoca que el programa deje de funcionar debido a la 
carga computacional que tiene el DSP. El bloque modulador PWM, modula a 5kHz, en este 
bloque sí que se ha aumentado la frecuencia con la finalidad de que los harmónicos de 
conmutación se sitúen más arriba en frecuencia e interfieran menos en el funcionamiento del 
motor. 
 
A continuación se describe cada uno de los bloques del control tensión / frecuencia. 
 
La entrada del sistema es la velocidad de referencia deseada, en el caso de la figura es 
de 1500 rpm, velocidad nominal del motor utilizado. 
 
A continuación se encuentra el bloque “rampa aceleración”. Cuando varía la 
velocidad de referencia de manera repentina, como por ejemplo en el arranque, el control no 
deber permitir un salto instantáneo a la nueva velocidad del deseada, debe limitar a un nivel 
seguro la tasa de aceleración o desaceleración del motor. 
 
Zona Saturada 
Zona no Saturada 
B(φ/s) 
H(I) 
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Figura 5.5. Bloque “rampa aceleración”. 
 
El bloque “velocidad a frecuencia” proporciona la frecuencia eléctrica que hay que 
aplicar a las tensiones del motor para obtener la velocidad deseada. Implementa la ecuación 
(2.1). Se ha implementado mediante bloques discretos por su sencillez, cuando la ecuación a 
implementar tiene más complejidad se puede utilizar una “Embedded MALAB Function”, 
esta función permite escribir código Matlab dentro de un bloque de Simulink. 
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Rounding
Function
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Figura 5.6. Bloque “velocidad a frecuencia”. 
 
El bloque “característica v/f” es el encargado de mantener constante la relación entre 
tensión y frecuencia, según la ecuación (5.3) manteniendo el flujo constante. En este caso la 
constante de proporcionalidad es de: 
 
230
4,6
50
FNrms
V
Hz
=  (5.4) 
 
Que se obtiene de dividir la tensión eficaz fase-neutro nominal con respecto a la 
frecuencia nominal. Este valor es multiplicado por la raíz cuadrada de dos para obtener a la 
salida un valor de amplitud de pico. 
 
Amplitud
1
ProductFlujo Constante
4.6
Constant 1
sqrt(2)
Fref1
1
 
Figura 5.7. Bloque “característica v/f”. 
 
A continuación tenemos un bloque “saturación” tiene la finalidad de limitar la tensión 
aplicada al motor. Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la frecuencia 
nominal, la tensión se mantiene constante en el valor nominal. Las condiciones de saturación 
permitirían elevar la tensión aplicada por encima de la nominal pero bajo estas circunstancias, 
ésta se limita a la tensión nominal para proteger el aislamiento del devanado del motor. En 
este caso, como el término del numerador de la expresión (5.3) se mantiene constante cuando 
se modifica la frecuencia, disminuye el flujo resultante en la máquina y el par máximo. 
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El bloque “generador de ondas” tiene la función de generar las tres ondas de tensión 
que se aplicarán al motor. Se generan las tres formas de onda fase-neutro que posteriormente 
serán moduladas. 
 
Senoide 3
3
Senoide 2
2
Senoide 1
1
Switch2
Switch1
Switch
Scope 1
Product
Oscilador senoidal 2
Frecuencia
Amplitud
Senoide1
Oscilador senoidal 1
Frecuencia
Amplitud
Senoide1
Senoide2
Senoide3
Constant 1
281
Constant
3
Amplitud 1
Amplitud
2
Frecuencia
1
 
Figura 5.8. Bloque “generador ondas”. 
 
El bus de continua del convertidor de frecuencia o inversor tiene una tensión de 563 V 
que se obtienen de rectificar la tensión trifásica de entrada. Con la modulación PWM (Pulse 
Width Modulation) y una tensión de bus de 563 V podremos generar tensiones senoidales con 
valor máximo de pico de 281 V, valor inferior al necesario para alimentar el motor en 
conexión estrella a tensión nominal, que corresponde a una tensión senoidal con valor de pico 
325 V. 
 
Para obtener la tensión deseada, cuando ésta supera los 281 Vp se sobremodula 
sumando a la onda que deseamos generar un tercer harmónico, de manera que la tensión de 
pico de la suma de los dos harmónicos no supere la tensión del bus de continua y que el valor 
de pico del primer harmónico se aproxime al deseado. 
 
La tensión generada tiene la forma: 
 
 ( ) ( )( ) ( max) 3v t Vsen t V V sen tω ω= + − ⋅  (5.5) 
 
El motor filtra el tercer harmónico generado, entonces la tensión eficaz que ve es la 
correspondiente a la del primer harmónico. 
 
Esta modulación introduciendo un tercer harmónico debe hacerse únicamente en el 
caso de generar una tensión superior a los 281 Vp, es por ello que el diagrama introduce los 
bloques switch para enviar hacia el modulador la señal de primer harmónico o la señal suma 
de primer y tercer harmónico. 
 
 En la figura 5.9, se muestra una simulación de la forma de onda de la tensión generada 
según la expresión (5.5) para el valor máximo de tensión a aplicar al motor, es decir 325 Vp 
de fase. En ella se aprecia como los picos de la onda quedan achatados debido a la 
introducción del tercer harmónico, y como la forma de onda resultante no supera la tensión 
máxima del bus de continua. 
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 69 de 132 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-300
-200
-100
0
100
200
300
Tiempo (s)
A
m
pl
itu
d 
(V
)
 
Figura 5.9. Generación de las ondas trifásicas, introduciendo de un tercer harmónico para obtener una tensión 
aplicada al motor igual a la nominal. 
 
 En la figura 5.10 se muestra la salida del bloque “generador de ondas” para una 
tensión de 300V, se observa como los picos quedan modificados por la introducción del tercer 
harmónico, haciendo que la tensión pico a pico no supere 563V del bus de continua del 
convertidor. 
 
 
 
Figura 5.10. Generación de las ondas trifásicas, introduciendo de un tercer harmónico para obtener una tensión 
aplicada al motor de 300Vp. 
 
El núcleo del bloque “generador de ondas” lo constituyen dos bloques con el nombre 
“Oscilador digital”. Se trata de dos osciladores senoidales, uno generando una onda con la 
amplitud y la frecuencia de entrada, y un segundo generando otra onda cuya amplitud es la 
diferencia entre la de entrada y 281V, y una frecuencia 3 veces superior a la frecuencia de 
entrada. 
 
Mediante un sistema discreto con un par de polos conjugados sobre la circunferencia 
de radio unidad, se genera una senoide de amplitud y frecuencia conocida mediante sumas y 
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productos, no mediante fórmulas trigonométricas, por lo tanto proporciona gran sencillez en 
el cálculo. 
 
 
0 0
0
1 1
0
1 2
0
( )
(1 )(1 )
( )
1 2cos
jw jw
bH z
e z e z
bH z
w z z
−− −
− −
= − −
= − +
 (5.6) 
 
Su respuesta impulsional es: 
 
 [ ]0 0
0
[ ] ( 1)bh n sen w n
sen w
= +  (5.7) 
 
La ecuación en diferencias del oscilador es: 
 
 0 0[ ] 2cos [ 1] [ 2] [ ]y n w y n y n b n= − − − + ∂  (5.8) 
 
Ecuación en diferencias con condiciones iniciales: y[-1]=0, y[-2]=-b0 
 
 0[ ] 2cos [ 1] [ 2]y n w y n y n= − − −  (5.9) 
 
Los parámetros de la oscilación son:  
- Amplitud: A = b0/sen(w0) 
- Pulsación discreta: w0 
 
En las figuras 5.11 y 5.12 muestran la implementación de los osciladores senoidales. 
Mediante bloques Simulink se han implementado los retardos y el código del oscilador se ha 
mediante una “Embedded Matlab function”. El código se ha complicado para tener en cuenta 
tres casos de oscilación posible: cuando el sistema empieza a funcionar, cuando se produce un 
cambio de tensión o la frecuencia y en régimen estable. Todo esto para cada una de las tres 
ondas. 
 
La figura 5.13 muestra un fragmento del código de la “Embedded Matlab function” 
del oscilador senoidal 1. 
 
 
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 71 de 132 
Senoide 3
3
Senoide 2
2
Senoide 1
1
Unit Delay 9
z
1
Unit Delay 8
z
1
Unit Delay 7
z
1
Unit Delay 6
z
1
Unit Delay 5
z
1
Unit Delay 4
z
1
Unit Delay 3
z
1Unit Delay 2
z
1
Unit Delay 15
z
1
Unit Delay 14
z
1
Unit Delay 13
z
1
Unit Delay 12
z
1
Unit Delay 11
z
1
Unit Delay 10
z
1
Unit Delay 1
z
1
Scope 1
Embedded
MATLAB Function
u1
v1
u2
v2
u3
v3
A
Aold
f
fold
iold
yn 1newold
y2n1newold
y3n1newold
faseold
kold
k2old
y1
y2
y3
i
yn 1new
y2n1new
y3n1new
fase
k
k2
fcn
Amplitud
2
Frecuencia
1
 
 
Figura 5.11. Oscilador senoidal para generar las ondas trifásicas. 
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Figura 5.12. Oscilador para la sobremodulación con tercer harmónico. 
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Figura 5.13. Fragmento del código “Embedded Matlab Function” del oscilador. 
 
 
En el caso de que se produzca un cambio de amplitud y frecuencia el oscilador 
conserva la fase, es decir continua con la nueva amplitud y frecuencia pero en el mismo punto 
de onda en el que estaba, se puede comprobar este comportamiento en la figura 5.15. 
%caso que parte de 0 
if (u1==0)&&(v1==0) 
    y1=g*u1-yn2; 
    m=(N/3); 
    yn2=-b0; 
    yn1=0; 
    j=0; 
    while (j<=m) 
       y2=g*yn1-yn2; 
       yn2=yn1; 
       yn1=y2; 
       j=j+1; 
    end;     
    y2n1new=yn2; 
     
    m=(N*2)/3; 
    yn2=-b0; 
    yn1=0; 
    j=0; 
    while (j<=m) 
       y3=g*yn1-yn2; 
       yn2=yn1; 
       yn1=y3; 
       j=j+1; 
    end;     
    y3n1new=yn2; 
     
    i=iold+1; 
    k2=1; 
  
%caso en el que hay un cambio de frecuencia-amplitud 
elseif ((A~=Aold)||(f~=fold)) 
    n=iold+1; 
    yn2=-b0; 
    yn1=0; 
    j=0; 
    i=0; 
    while (j<=n) 
       yn=g*yn1-yn2; 
       yn2=yn1; 
       yn1=yn; 
       j=j+1; 
    end; 
    y1=yn; 
    yn1new=yn2; 
    
    n=(iold+1)+(N/3); 
    yn2=-b0; 
    yn1=0; 
    j=0; 
    i=0; 
    while (j<=n) 
       yn=g*yn1-yn2; 
       yn2=yn1; 
       yn1=yn; 
       j=j+1; 
    end; 
    y2=yn; 
    y2n1new=yn2; 
     
    n=(iold+1)+((N*2)/3); 
    yn2=-b0; 
    yn1=0; 
    j=0; 
    i=0; 
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Figura 5.14. Generación de la terna trifásica a 1000rpm. 214,7V y 33Hz. 
 
 
 
Figura 5.15. Cambio de 750 a 950 rpm, esto es de 162,6V y 25 Hz a 208,2V y 32 Hz. 
 
El siguiente bloque es “conversión PWM”. Este bloque es el encargado de convertir la 
forma con la amplitud y frecuencia que se desea aplicar al motor en una señal adecuada a la 
entrada del bloque C28xPWM. La salida de este bloque es una forma de onda con amplitud 
entre 0 y 100, ya que proporciona un valor en tanto por ciento adecuado para el siguiente 
bloque, el “C28x PWM” 
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Figura 5.16. Bloque “Conversión PWM”. 
 
 
Figura 5.17. Salida bloque “Conversión PWM” a 1000rpm. 214,7V y 33Hz. 
 
Finalmente encontramos el bloque C28x PWM. Éste forma parte de la librería C281x 
DSP Chip Support del Target for TI C2000 y actúa directamente sobre las salidas de la tarjeta 
eZdsp. 
 
Figura 5.18. Bloque “C28x PWM”. 
 
Las entradas corresponden con el tanto por ciento del ciclo de trabajo de la onda 
modulado por ancho de pulso. El periodo de esta señal PWM se ha establecido en 0.0002s 
esto es una frecuencia de conmutación de 5kHz. Tal y como se ha comentado en la 
introducción todo el sistema trabaja a 2kHz, excepto este bloque, que modula a una frecuencia 
superior para los harmónicos de conmutación se sitúen más arriba en frecuencia e interfieran 
menos en el funcionamiento del motor. 
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5.2 Diagnóstico mediante el método MCSA 
 
 Ya se ha comentado en la introducción que el método MCSA consiste en evaluar la 
amplitud de los harmónicos de corriente que aparecen debido al fallo con respecto a un 
harmónico de referencia. Los harmónicos de fallo son los que encontramos de la aplicación de 
las ecuaciones de la tabla 2.1, página 27. 
 
 En la figura 5.19 se muestra el diagrama de bloques Simulink con la implementación 
del diagnóstico. 
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Figura 5.19. Modelo diagnóstico 
 
 En primer lugar encontramos el bloque “frecuencia filtro CCCC” el cual no se 
conecta con  ningún otro bloque. Este es encargado de generar la señal de reloj para el filtro 
de capacidades conmutadas. Tal y como se ha mencionado en el apartado 4.2, dedicado a la 
etapa de adquisición de señal, la frecuencia de esta señal de reloj  será 356 veces la frecuencia 
del harmónico fundamental de la corriente. Como la frecuencia es conocida porque se genera 
desde el bloque de control, se le pasa como parámetro. La salida se hace a través de un bloque 
PWM configurándolo con un ciclo de trabajo fijo del 50%. Esta salida es la que físicamente 
irá conectada a la entrada de reloj del filtro de capacidades conmutadas descrito en el apartado 
4.2.1.3. 
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Figura 5.20. Bloque “frecuencia filtro CCCC”. 
 
 El siguiente bloque que encontramos es el “Adq señal y fft”, como su nombre indica, 
es el encargado de adquirir la señal a través del convertidor AD que incorpora la tarjeta F2812 
eZdsp, almacenar los datos en memoria y realizar la transformada rápida de Fourier. 
  
 Tal y como se ha comentado el apartado 5.1, dedicado al control del motor, la 
frecuencia de muestro de todo el sistema es de 2kHz. Esta frecuencia es suficiente para 
realizar el control y diagnóstico. Aumentar la frecuencia de muestreo por encima de este valor 
provoca que el programa deje de funcionar debido a la carga computacional que tiene el DSP.  
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 76 de 132 
El número de muestras es de 4096. De esta manera la resolución para la FFT es la que se 
muestra en la ecuación 5.10. 
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Figura 5.21. Bloque “Adq señal y fft”. 
 
 La salida del bloque ADC proporciona un número en formato double entre 0 y 4096. 
A continuación se multiplica por 732,42 y se le resta 1500000. De esta manera obtenemos la 
tensión de entrada en µV. Se podría dejar las unidades de 0 a 4096, pero se ha puesto un 
factor de escala para hacer más entendible la visualización de datos. 
 
 A continuación se almacena en un Buffer de 4096 posiciones para posteriormente 
realizar la FFT. Se incluye un bloque también para almacenar en memoria los datos de la 
FFT, estos se guardan  a partir de la posición 0x105000 que se encuentra en la zona 6 de 
memoria externa del DSP. La salida del bloque es la FFT en decibelios y en lineal. 
 
 El bloque “Amplitud f1” proporciona la amplitud del harmónico principal tanto en 
dBs como en lineal. Esto lo hace mediante el bloque de librería “Variable Selector” al cual 
hay que entrarle el número de muestra correspondiente el valor máximo, ésta se obtiene de 
multiplicar la frecuencia de alimentación del motor por el número de muestras y dividir entre 
la frecuencia de muestreo. 
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Figura 5.22. Bloque “Amplitud f1”. 
 
 El bloque “velocidad giro” hace una estimación de la velocidad de giro del motor a 
partir de la amplitud del harmónico principal de corriente. Esta estimación se hace mediante 
las curvas del motor proporcionadas por el fabricante, éstas se muestran en la figura 5.23, en 
color rojo se muestra la corriente y en color azul el par. El eje horizontal corresponde con la 
velocidad de giro del motor en revoluciones por minuto y el eje vertical la corriente de estator 
respecto la nominal (Is/In) para el caso de la curva de corriente o el par que proporciona la 
máquina respecto al nominal (Ts/Tn) para el caso de la curva de par. 
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Figura 5.23. Curvas motor M2AA 90 S4 de ABB. 
 
 De una lectura directa de la curva de corriente de la gráfica anterior, se obtiene la 
velocidad de giro del motor. 
 
 El bloque “velocidad de giro” se ha implementado mediante una “Embedded Matlab 
Function”, el código se muestra en la figura 5.24. En primer lugar se obtiene la corriente en 
amperios a partir de la tensión de entrada al convertidor A/D del DSP. Este bloque recibe 
como entrada el valor de tensión en microvolts, éste es escalado, obteniendo el valor de la 
tensión de entrada al convertidor A/D en volts. Posteriormente, a partir de esta tensión, se 
obtiene el valor de la corriente del motor. Esto se hace mediante la expresión (5.11), donde 
interviene M, inductancia mutua del núcleo Rogowski; f1, frecuencia fundamental, y las 
ganancias de los diferentes bloques de la etapa de adquisición: G1, etapa ganancia; G2, etapa 
filtro adaptativo y G3, etapa filtro antialising. 
 
 
1 1 2 32
ADVI
M f G G Gπ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (5.11) 
 
 Una vez se tiene el valor de corriente eficaz en amperios, mediante una estructura if se 
estima la velocidad de giro del motor. 
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Figura 5.24. Bloque “velocidad de giro” 
 
 El siguiente bloque del modelo del diagnóstico es el que estima el deslizamiento 
mediante la expresión general (2.4) a partir de la estimación de velocidad. 
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Figura 5.25. Bloque “estimación deslizamiento”. 
 
 A continuación se encuentra el bloque “Harmónicos de fallo”. Éste presenta a la 
salida la frecuencia en la que aparecen los harmónicos debidos al fallo. Implementa las 
ecuaciones de la tabla 2.1 mediante una “Embedded Matlab function”. 
 
 
Figura 5.26. Bloque “Harmónicos de fallo” para el fallo de barra rota. 
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 El siguiente bloque “Amplitud harmónicos” en primer lugar encuentra el número de 
muestra correspondiente a cada una de las dos frecuencias de fallo, después crea un vector 
con los tres muestras anteriores y las tres posteriores, a continuación busca el máximo que es 
el que envía hacia el siguiente bloque. La longitud del vector que se crea corresponde con la 
ventana de frecuencias donde se buscará el harmónico de fallo. En este caso se ha 
seleccionado un vector de 7 muestras, que implica una ventana de 3,4 Hz (expresión 5.12). 
Suficientemente grande como para encontrar el harmónico aún cuando el deslizamiento 
estimado no sea exactamente el real y suficientemente pequeño como para no detectar 
harmónicos que no correspondan al fallo. 
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Figura 5.27. Bloque “Amplitud harmónicos”. 
 
 El bloque “decisión sano-fallo” compara la amplitud de los harmónicos de fallo con la 
amplitud del harmónico principal. Si la diferencia es inferior a un determinado límite entonces 
pone un ‘1’ en la salida. Éste límite es ajustable dentro del menú del switch. 
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Figura 5.28. Bloque “decisión sano-fallo” 
 
 Finalmente el bloque “LED fallo” es una salida digital el GPIOF, bit 14, que en la 
placa F2812 eZdsp está unido a un LED que nos indicará, cuando esté encendido, que la 
máquina presenta fallo. 
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5.3 Inyección de señal de test 
 
 En la apartado 2.4 de la introducción, se ha presentado el método de inyección de test 
como una mejora del MCSA tradicional, especialmente útil cuando el motor trabaja con poca 
carga o gira a baja velocidad. 
 
 Para el caso de un motor con fallo de barras rotas, e inyectando una señal trifásica de 
test, aparecen frecuencias de fallo en el estator que son debidas a la señal inyectada y a las 
frecuencias compuestas. Es previsible encontrar harmónicos producidos por el fallo en el 
rotor alrededor de estas frecuencias compuestas y sus correspondientes harmónicos. 
 
 En el presente proyecto se ha implementado el método de la inyección de señal 
aprovechando la característica de la sonda diseñada de amplificar los harmónicos de mayor 
frecuencia. Para integrar la inyección de señal en el modelo Simulink simplemente ha sido 
necesario incluir tres bloques con las señales senoidales a inyectar (Figura 5.29). 
 
 La señal de test inyectada tiene una amplitud de 15V y una frecuencia de 180Hz. La 
frecuencia se ha escogido de tal manera que se obtengan frecuencias compuestas entre tres y 
cuatro veces la frecuencia principal de alimentación y 400Hz. Y la amplitud se ha escogido 
con el criterio de que no debe sobrepasar el 10% de la tensión aplicada al motor para evitar 
que ésta afecte a su funcionamiento. 
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Figura 5.29. Control con la inyección de señal. 
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6 Resultados Experimentales 
 
6.1 Bancada de pruebas 
 
El diagrama de bloques se muestra en la figura 6.1. El núcleo básico consiste en dos 
motores de inducción acoplados mecánicamente por el eje (Figura 6.3). Uno de ellos actúa 
como accionamiento y es el motor que se controla y en el que se realiza el diagnóstico El otro 
motor actúa como carga del primero. En los próximos párrafos se hace una descripción de 
cada uno de los bloques que constituyen el sistema. 
 
La bancada experimental permite hacer experimentos con diferentes configuraciones, 
variando la velocidad y el par de carga. 
 
 
 
Figura 6.1. Diagrama de bloques sistema experimental. 
  
 El motor que actúa como accionamiento es el modelo M2AA 090 S-4 del fabricante 
ABB. Su referencia es 3GAA092001-ASA. Se trata de un motor de inducción de jaula de 
ardilla de propósito general de baja tensión, de la talla 90, tiene 4 polos (2 pares) y el estator 
está construido en aluminio. Sus datos de la placa de características técnicas son los que se 
muestran en la tabla 6.1. 
 
V Hz r/min kW A cosϕ 
380-420 Y / 220-240 D 50 1410 1,10 2,66 / 4,60 0,81 
440-480 Y / 250 -280 D 60 1700 1,30 2,66 / 4,60 0,81 
Tabla 6.1. Características motor de inducción 
 
En el laboratorio de disponen de varios motores idénticos pero que presentan fallos 
diferentes, tales como barras rotas, excentricidad, espiras cortocircuitadas, etc. Una imagen de 
uno de estos motores se observa en la Figura 6.2. 
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Figura 6.2. Motor de inducción 
 
El motor que actúa como carga, también es un motor de inducción de jaula de ardilla. 
Se trata de un motor de 4kW. El conjunto de los dos motores, accionamiento y carga se 
muestra en la figura 6.3. 
 
 
Figura 6.3. Bancada de pruebas 
 
Este motor de carga se controla mediante un inversor comercial de la casa Bonfiglioli 
Vectron (Modelo ACT401-19 de la serie Active). Se trata de un inversor de 5,5 kW,  la 
tensión de entrada es de 400V, 50 Hz y la tensión de salida se puede variar entre 0 y la tensión 
de entrada con una frecuencia entre 1Hz y 1 kHz. 
 
Este inversor se comunica con un ordenador, el bloque PC2 de la figura 6.1, donde se 
encuentra instalado el software VPlus. Éste lo proporciona la casa Bonfiglioli para configurar 
el inversor. Permite cambiar parámetros, cargar diferentes configuraciones, visualizar los 
errores y también algunos parámetros como la corriente, tensión, par y velocidad del motor. 
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Figura 6.4. Pantalla principal software VPlus para inversores Bonfiglioli Vectron. 
 
El motor que actúa como accionamiento se controla mediante el software desarrollado 
en este trabajo. El inversor controlable externamente es el modelo VLT5008 del fabricante 
Danfoss, se trata de un convertidor IGBT-VSI al cual se le ha substituido la tarjeta de control 
original por la tarjeta de interfaz y protecciones IPC-VLT5000 (Interface and protection card) 
desarrollada en la universidad de Aalborg. Éste recibe del DSP las señales de puerta de los 
IGBT moduladas en ancho de pulso. Las características técnicas detalladas de este inversor se 
encuentran en el Anexo I. 
 
La tarjeta DSP utilizada es la tarjeta F2812 eZdsp de la firma Spectrum Digital. Ésta 
contiene un DSP de Texas Instruments de la familia C2000, en concreto DSP2812. Una de las 
aplicaciones principales del dispositivo es el control de motores eléctricos. Sus características 
más detalladas se encuentran en el Anexo I. 
 
 
Figura 6.5. Imagen del F2812 eZdsp 
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La programación del DSP, tal y como se ha explicado ampliamente en el capítulo 5, se 
realiza mediante el software Matlab – Simulink y el Code Composer Studio. Estos programas 
están instalados en el bloque PC1 de la figura 6.1.  
 
La lectura de la corriente de estator del motor se obtiene mediante el sensor Rogowski 
diseñada en el presente trabajo. La descripción detallada se encuentra en el capítulo 4. 
 
 Se han realizado diversas medidas experimentales con todo el sistema sobre motores 
con distintos fallos, con y sin carga y alimentados a frecuencias diferentes. En la tabla 6.2 se 
muestran los experimentos realizados. 
  
Número de 
experimento 
Fallo que presenta el 
motor 
Frecuencia 
alimentación 
motor (Hz) 
Carga (%) 
1 Sano 50 0 
2 Sano 50 100 
3 Sano 33 0 
4 Sano 33 80 
5 Sano 17 80 
6 Barras rotas 50 100 
7 Barras rotas 50 50 
8 Barras rotas 33 80 
9 Excentricidad 50 0 
10 Excentricidad 50 50 
11 Excentricidad 33 0 
12 Excentricidad 17 80 
13 Sano (inyección) 50 0 
14 Barras rotas (inyección) 50 0 
Tabla 6.2. Tabla de experimentos. 
 
 Todas las medidas han sido realizadas mediante la sonda de corriente descrita en el 
capítulo 4 y el software descrito en el capítulo 5. El ancho de banda es de 400 Hz, se han 
tomado 4096 muestras a frecuencia de muestreo de 2000 Hz. La resolución frecuencial es de 
0,4883. 
 
 Las gráficas que se muestran han sido obtenidas leyendo directamente la memoria del 
DSP a través del software Code Composer Studio. Todas ellas presentan el valor de amplitud 
en dB en el eje vertical y el número de muestra en el eje horizontal. Para identificar a qué 
frecuencia corresponde cada muestra es necesario dividir entre 2,048 (N/fs). 
 
 Se ha definido el factor de fallo como la diferencia en dBs entre el harmónico 
fundamental y el harmónico de fallo. Para el caso del motor con fallo de barras rotas se 
consideran los dos harmónicos de fallo que aparecen entorno al quinto harmónico, el factor de 
fallo es la diferencia de amplitud entre el harmónico fundamental y el harmónico de fallo de 
mayor amplitud. Para el caso del motor con fallo de excentricidad se consideran los dos 
harmónicos de fallo en los laterales del tercer harmónico de la máquina. El factor de fallo es 
la diferencia entre el harmónico fundamental y el mayor de estos harmónicos de fallo. 
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 En el caso de la técnica de inyección de señal de test, el factor de fallo es la menor 
diferencia en dBs entre cada uno de los tres harmónicos compuestos que se consideran y los 
harmónicos de fallo que aparecen a sus laterales. 
 
6.2 Experimentos motor sano 
6.2.1 Experimento 1 
 
En primer lugar se presentan las medidas para un motor considerado sano, como 
referencia para posteriormente poder evaluar el fallo. El motor ha sido alimentado con una 
tensión de frecuencia 50 Hz y tiene aplicada una carga del 0%. 
 
 
Figura 6.6. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 50Hz, 0% carga. 
 
En la figura 6.6 podemos apreciar como los picos de corriente de mayor amplitud se 
corresponden con el primer, tercer, quinto y séptimo harmónico de la corriente. En la gráfica 
estos harmónicos han sido marcados con f1, f3, f5 y f7 respectivamente. Tal y como es de 
esperar según el diseño de la etapa de adquisición, el quinto harmónico presenta un valor de 
amplitud similar al harmónico principal. Según se ha descrito en el capítulo 4, la atenuación 
que se le aplica al harmónico fundamental con respecto al quinto es de 20 dB. 
 
En este experimento el factor de fallo, entendido como la diferencia de amplitud entre 
el harmónico fundamental y el harmónico de fallo de mayor amplitud, para barras rotas es de 
Af1 – Afbrb =  101,9 – 80,2 = 21,7 dB. El factor de fallo para excentricidad es de Af1 –Afexc 
101,9 – 78,1= 23,8 dB. 
 
6.2.2 Experimento 2 
 
Se presentan las medidas para el motor considerado sano alimentado con una tensión 
de frecuencia 50 Hz y tiene aplicada una carga del 100%. 
 
En la figura 6.7 se muestra el espectro de corriente, como se puede apreciar es similar 
al obtenido en el experimento 1. En la figura 6.8 se muestra el detalle para el quinto 
harmónico, la medida se realiza para poder compararla con la que se obtendrá al medir un 
f1 f3 f5 
f7 
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motor con fallo de barras rotas. El quinto harmónico está marcado con f5, éste se corresponde 
con la muestra 512. 
 
 
Figura 6.7. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 50Hz, 100% carga. 
  
 
Figura 6.8. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 50Hz, 100% carga.  
Detalle alrededor del quinto harmónico. 
 
En este experimento se ha obtenido un factor de fallo para barras rotas de Af1 – Afbrb = 
102,4 - 70,4 = 32 dB y un factor de fallo para excentricidad de Af1 –Afexc = 102,4 - 77,1 = 
25,3 dB. 
 
6.2.3 Experimento 3 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor sano alimentado con una 
tensión de 33 Hz de frecuencia y el motor girando sin carga. 
 
En la figura 6.9 se muestra el espectro de corriente. De nuevo, los harmónicos 
principales han sido marcados con f1, f3, f5 y f7. 
 
 
 
f1 f3 f5 f7 
f5 
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Figura 6.9. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 33Hz, 0% carga. 
 
En este segundo experimento se obtiene un factor de fallo para barras rotas de Af1 –
Afbrb =  85,4- 70,1 = 15,3 dB y un factor de fallo para excentricidad de Af1 – Afexc =  85,4 - 
78,5 = 13,2 dB. 
 
 El factor de fallo para el caso de excentricidad se ha reducido con respecto a los 
experimentos anteriores, esto es porque una cierta excentricidad aparece incluso en la 
máquina considerada sana. Estos harmónicos de excentricidad se distinguen mejor cuando 
gira en vacío, como es el caso de este experimento. 
 
6.2.4 Experimento 4 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor sano alimentado con una 
tensión de 33 Hz de frecuencia y con un 80% de carga. 
 
En la figura 6.10 se muestra el espectro de corriente, de nuevo los harmónicos propios 
de la máquina han sido marcados. Se observa que el sistema se ha adaptado a las nuevas 
condiciones de velocidad, haciendo que los harmónicos primero y quinto tengan amplitudes 
del mismo orden de magnitud. 
 
 
 
Figura 6.10. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 33Hz, 80% carga. 
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En la figura 6.11 se muestra el detalle para el quinto harmónico, la medida se realiza 
para poder compararla con la que se obtendrá al medir un motor con fallo de barras rotas. El 
quinto harmónico está marcado con f5, éste corresponde con la muestra 334. 
 
 
Figura 6.11. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 33Hz, 80% carga. 
Detalle alrededor del quinto harmónico. 
 
En este  experimento se obtiene un factor de fallo para barras rotas de Af1 – Afbrb = 93 -
70,2 = 22,8 dB y un factor de fallo para excentricidad de Af1 – Afexc =  93 - 74,4 = 18,6 dB. 
 
6.2.5 Experimento 5 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor sano alimentado con una 
tensión de 17 Hz de frecuencia y con un 80% de carga. 
 
En la figura 6.12 se observa como de nuevo el sistema se ha adaptado ajustando la 
frecuencia de corte del filtro adaptativo. Los harmónicos primero, tercero, quinto y séptimo 
han sido marcados con f1, f3, f5 y f7 respectivamente.  
 
 
Figura 6.12. Espectro de corriente de un motor sano alimentado a 17Hz, 80% carga. 
 
En este  experimento se obtiene un factor de fallo para barras rotas de Af1 – Afbrb = 
92,8 - 78,2 = 14,6 dB y un factor de fallo para excentricidad de Af1 – Afexc = 92,8 – 80 = 12,8 
dB. 
 
f5 
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6.3 Experimentos motor con barras rotas 
 
 En este apartado se presentan las medidas de corriente de un motor con 8 borras rotas. 
La rotura de barras se ha simulado mediante una perforación tal y como se muestra en la 
figura 6.13. 
 
 
Figura 6.13. Rotor con barras rotas 
6.3.1 Experimento 6 
 
 En este experimento se han realizado las medidas del motor con ocho barras rotas 
alimentado con una tensión de 50 Hz de frecuencia y aplicándole un carga del 100%. En la 
figura 6.14 se muestra el espectro de corriente. Al tratarse de un motor con fallo de barras 
rotas aparecen los harmónicos propios según la expresión (2.5). Podemos apreciar estos 
harmónicos entorno al harmónico principal y también entorno al quinto harmónico. En la 
figura están señalados con un óvalo de color verde. 
 
Según los resultados podemos comprobar como es más fácil identificar estos 
harmónico de fallo observando los alrededores del quinto harmónico. 
 
 
Figura 6.14. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alimentado a 50Hz, 100% carga.  
 
La figura 6.15 muestra el detalle de la corriente alrededor del quinto harmónico. Los 
harmónicos que identifican el fallo de barra rota se han marcado dentro de un óvalo verde.  
 
f1 f3 f5 f7 
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 90 de 132 
 
Figura 6.15. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alimentado a 50Hz, 100% carga. 
Detalle quinto harmónico. 
 
 Los harmónicos de fallo se identifican mejor cuando el motor gira a carga nominal. En 
el caso de este experimento, el motor tiene una carga del 100%. El deslizamiento es 0,094. De 
la aplicación de las fórmulas encontramos que los harmónicos de fallo se encuentran en: 
 
l
p
 1
1 sf l s
p
⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 1
1 sf l s
p
⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
 Frecuencia Muestra Frecuencia muestra 
1 50 102 40,6 93 
5 231,2 473 221,8 454 
7 321,8 659 312,4 640 
9 412,4 845 403 825 
13 593,6 1216 584,2 1196 
 
Tabla 6.3. Frecuencias fallo de barra rota para s=0,096 y f1= 50Hz. 
  
 Tal y como se muestra en la tabla anterior, los harmónicos de fallo que aparecen en el 
lateral del quinto harmónico se encuentran a 221,8 Hz y a 231,2 Hz. 
  
 El eje horizontal de las gráficas anteriores indica el número de muestras, es por ello 
que para identificar a qué frecuencia corresponde el harmónico es necesario dividir entre 
2,048 (N/fs). Identificamos los harmónicos en la muestra 454 y en la muestra 473, 
correspondientes a las frecuencias indicadas en la tabla 6.3. 
 
 En este experimento el factor de fallo, entendido como la diferencia de amplitud entre 
el harmónico fundamental y el harmónico de fallo de mayor amplitud es de Af1 – Afbrb = 105,2 
- 85,6 = 19,6 dB. 
 
6.3.2 Experimento 7 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor con ocho barras rotas 
alimentado con una tensión de 50 Hz de frecuencia y con un carga del 50%. 
f5 
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Figura 6.16. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alimentado a 50Hz, 50% carga. 
 
En la figura 6.16 se muestra el espectro de corriente. El fallo de barras rotas se 
identifica mejor cuando el motor trabaja a carga nominal, conforme bajamos la carga, los 
harmónicos que aparecen debido al fallo son más pequeños, incluso no aparecen. 
 
En este caso el factor de fallo es de Af1 – Afbrb = 102 – 77,3= 24,7dB.  
 
6.3.3 Experimento 8 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor con ocho barras rotas 
alimentado con una tensión de 33 Hz de frecuencia y con un carga del 80%. 
 
En la figura 6.17 se puede comprobar como las harmónicos primero y quinto presentan 
un valor de amplitud del mismo orden de magnitud, tal y como era de esperar ya que el filtro 
adaptativo se ha ajustado cambiando la frecuencia de corte. 
 
 
Figura 6.17. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alimentado a 33Hz, 80% carga. 
 
En la figura 6.18 se muestra el detalle alrededor del quinto harmónico, los harmónicos 
debido al fallo de barra rota están marcados con un óvalo de color verde 
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Figura 6.18. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas alimentado a 33Hz, 80% carga.  
Detalle quinto harmónico. 
 
En este experimento el factor de fallo es de Af1 – Afbrb =  96 – 76,3 = 19,7dB. 
 
De los experimentos anteriores, comparados con los experimentos realizados para el 
caso del motor sano, podemos concluir que el motor presenta fallo de barra rota cuando el 
factor de fallo es inferior a 20 dB. Tal y como se ha visto el fallo se detecta mejor cuando el 
motor está alimentado con una tensión de 50Hz y trabaja con una carga del 100%. En 
situaciones de poca carga o poca velocidad de giro, el motor con fallo de barras rotas podría 
ser diagnosticado como motor sano. 
 
6.4 Experimentos motor con excentricidad 
6.4.1 Experimento 9 
 
En este experimento  se han realizado las medidas del motor con fallo de excentricidad 
alimentado con una tensión de 50 Hz de frecuencia y con un carga del 0%. 
 
En la figura 6.19 se muestra el espectro de corriente de un motor con excentricidad 
girando en vacío. Los harmónicos marcados con un óvalo de color verde son los que 
identifican este tipo de fallo. En trazo continuo están marcados los harmónicos de fallo 
alrededor del tercer harmónico. Éstos son los que se observan para realizar el diagnóstico. 
 
 
Figura 6.19. Espectro de corriente de un motor con excentricidad alimentado a 50Hz, 0% carga. 
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Para un motor con excentricidad los fallos aparecen en las frecuencias dadas por la 
expresión (2.6). De la aplicación de esta expresión y para un deslizamiento del motor del 0,01 
aparecen los harmónicos de fallo a las frecuencias indicadas en la tabla 6.4. Las frecuencias 
negativas aparecen de la aplicación directa de la expresión (2.6) pero no tienen sentido físico. 
 
m  1
11 sf m
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−−⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 1
11 sf m
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−+⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
 Frecuencia Muestra Frecuencia muestra 
1 25,25 52 74,75 153 
2 0,5 - 99,5 204 
3 -24,25 - 124,25 254 
5 -73,75 - 173,75 356 
7 -123,25 - 223,25 457 
9 -172,75 - 272,75 559 
11 -222,25 - 322,25 660 
13 -271,75 - 371,75 761 
15 -321,25 - 421,25 863 
17 -370,75 - 470,75 964 
 
Tabla 6.4. Frecuencias fallo de excentricidad para s= 0,01 y f1= 50Hz. 
  
En este experimento el factor de fallo, entendido como la diferencia de amplitud entre 
el harmónico fundamental y el harmónico de fallo de mayor amplitud de los dos harmónicos 
de fallo laterales al tercer harmónico es de Af1 – Afexc = 101,5 - 88,3 = 13,2 dB. 
 
6.4.2 Experimento 10 
 
En el experimento 10 se ha realizado las medidas con un motor con fallo de 
excentricidad alimentado con una tensión de 50 Hz y con una carga del 50%. Los harmónicos 
marcados con un óvalo de color verde en la figura 6.20, son los que identifican este tipo de 
fallo. En trazo continuo están marcados los harmónicos de fallo alrededor del tercer 
harmónico. Éstos son los que se observan para realizar el diagnóstico. 
 
 
Figura 6.20. Espectro de corriente de un motor con excentricidad alimentado a 50Hz, 50% carga. 
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En la figura 6.20 se observa el espectro de corriente, se detectan los harmónicos de 
excentricidad, pero tienen menos amplitud que en el caso del experimento anterior. Según los 
experimentos realizados, generalmente la excentricidad se detecta mejor cuando el motor gira 
con poca carga.  
 
En este experimento el factor de fallo es de Af1 – Afexc = 100,5 – 84 = 16,5 dB. 
 
6.4.3 Experimento 11 
 
Para el caso que el motor gire a menor velocidad, también es posible detectar los 
harmónicos de fallo de excentricidad, aunque éstos presentan menor amplitud. En las figura 
6.21 se muestra el espectro de corriente de motor alimentado a 33Hz girando sin carga. Los 
harmónicos de fallo se indican en un óvalo de color verde. 
 
 
Figura 6.21. Espectro de corriente de un motor con excentricidad alimentado a 33Hz, 0% carga. 
 
En este experimento el factor de fallo es de Af1 – Afexc = 82 -77,3 = 4,7 dB. 
 
6.4.4 Experimento 12 
 
En la figura 6.22 se muestra el espectro de corriente del mismo motor alimentado a 
17Hz y con el 80% de carga, en este caso ya es más difícil identificar los harmónicos de fallo 
debido a que tienen menor amplitud. 
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Figura 6.22. Espectro de corriente de un motor con excentricidad alimentado a 17Hz, 80% carga. 
 
 El factor de fallo para este experimento es de Af1 – Afexc = 92,5 – 84,3 = 8,2 dB. 
 
Según los experimentos realizados sobre la máquina con fallo de excentricidad, 
comparados con la máquina sana, se considera que la máquina presenta fallo cuando el factor 
de fallo es inferior a 17 dB.  
  
6.5 Experimentos mediante inyección de señal de test 
 
Para el caso del fallo de barras rotas, es difícil identificarlo cuando el motor gira a baja 
velocidad o bien cuando trabaja en vacío o con poca carga. Una alternativa en estos casos es 
utilizar el método de inyección de señal presentado en el apartado 2.4. 
 
Cuando inyectamos una señal de test, las frecuencias que aparecen en el estator, no 
son debidas únicamente a la señal inyectada, sino también a las frecuencias compuestas dadas 
por (2.11). Es previsible encontrar harmónicos producidos por el fallo alrededor de las 
frecuencias compuestas y sus correspondientes harmónicos. En este caso hemos observado los 
harmónicos de la tabla 6.5. La señal de test inyectada tiene una amplitud de 15V y una 
frecuencia de 180Hz 
 
Frecuencia alimentación f1= 50Hz 
Frecuencia test fi= 180 Hz Frecuencias compuestas Número de muestra 
1 12c if f f= − +  80 Hz 164 
2 2c s if f f= +  280 Hz 573 
1 2c i sf f f= +  410 Hz 840 
Tabla 6.5. Frecuencias compuestas alrededor para f1= 50Hz y fi= 180Hz 
 
6.5.1 Experimento 13 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor sano alimentado con una 
tensión de 50 Hz de frecuencia girando en vacío e inyectando una señal de test de 15V de 
amplitud y 180 Hz de frecuencia. 
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En la figura 6.23 se muestra el espectro de corriente donde se observa que aparecen 
harmónicos debido a la composición de señal entre la frecuencia fundamental y la de 
inyección. Los harmónicos principales de la máquina han sido señalados. 
 
 
Figura 6.23. Espectro de corriente de un motor sano con inyección de señal. 
 
En las siguientes gráficas se muestra el detalle entorno a las frecuencias compuestas de 
la tabla 6.5.  
 
 
Figura 6.24. Detalle alrededor fc1 motor sano. 
 
 
Figura 6.25. Detalle alrededor fc2 motor sano. 
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Figura 6.26. Detalle alrededor fc3 motor sano. 
 
 Tal y como se ha comentado anteriormente, en el caso de la técnica de inyección de 
señal de test, el factor de fallo es la menor diferencia en dBs entre cada uno de los tres 
harmónicos compuestos que se consideran y los harmónicos de fallo que aparecen a sus 
laterales. 
 
 Las diferencia entre los tres harmónicos compuestos considerados y los harmónicos 
laterales se muestran en la tabla 6.6. El factor de fallo para este experimento es de 23,4 dB. 
 
 Amplitud harmónico compuesto (dB) 
Amplitud del mayor de los 
harmónicos de fallo 
laterales (dB) 
Diferencia (dB) 
fc1 98,7 69,8 28,9 
fc2 102,6 79,2 23,4 
fc3 97,8 71,3 26,5 
Tabla 6.6. Amplitud harmónicos compuestos y de fallo motor sano. 
 
6.5.2 Experimento 14 
 
En este experimento se han realizado las medidas del motor con ocho barras rotas 
alimentado con una tensión de 50 Hz de frecuencia girando en vacío e inyectando una señal 
de test de 15V de amplitud y 180 Hz de frecuencia. 
En la figura 6.27 se muestra el espectro de corriente. Como se puede apreciar aparecen 
nuevos harmónicos debidos a la composición entre la frecuencia fundamental y la de 
inyección. 
 
Con el método MCSA clásico, los harmónicos del fallo de barras rotas no se 
identifican cuando el motor gira en vacío. Es por ello que los harmónicos dados por la 
expresión general no aparecen en la figura 6.27.  
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Figura 6.27. Espectro de corriente de un motor con 8 barras rotas con inyección de señal. 
 
En las siguientes gráficas se muestra el detalle entorno a las frecuencias compuestas. 
Podemos apreciar como aparecen unos harmónicos a los laterales de estas frecuencias 
compuestas que identifican el fallo. Estos harmónicos se han marcado con un círculo de color 
verde. 
 
 
Figura 6.28. Detalle alrededor fc1 motor con barras rotas. 
 
 
Figura 6.29. Detalle alrededor fc2 motor con barras rotas. 
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Figura 6.30. Detalle alrededor fc3 motor con barras rotas. 
 
 
Las diferencia entre los tres harmónicos compuestos considerados y los harmónicos 
laterales se muestran en la tabla 6.7. El factor de fallo para este experimento es de 11,9 dB. 
 
 Amplitud harmónico compuesto (dB) 
Amplitud del mayor de los 
harmónicos de fallo 
laterales (dB) 
Diferencia (dB) 
fc1 100,0 81,5 18,5 
fc2 97,1 82,0 15,1 
fc3 79,1 67,2 11,9 
Tabla 6.7. Amplitud harmónicos compuestos y de fallo motor con barras rotas. 
 
Según los datos de las tablas 6.6 y 6.7 se estima que con el método de inyección de 
señal de test, el motor presenta fallo de barra rota cuando el factor de fallo es inferior a 20 dB. 
 
Con las anteriores medidas se ha podido comprobar que es posible detectar el fallo de 
barra rota mediante la inyección de señal cuando el motor trabaja sin carga. En cambio con el 
método clásico para detectar el fallo de barra rota es necesario que el motor tenga carga. 
 
fc3 
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7 Conclusiones y perspectivas de futuro 
 
 El trabajo ha permitido alcanzar los objetivos del proyecto y llegar a las conclusiones 
que se describen a continuación.  
 
 El estudio de las mejoras del sistema de adquisición de corrientes mediante el uso de 
una bobina Rogowski sin integrador ha permitido comprobar que cuando se mide con la 
sonda Rogowski sin integrador, no existen los problemas asociados al integrador y los 
harmónicos de mayor frecuencia tienen mayor amplitud. El fallo es más fácil de detectar. 
 
 Mediante el sistema adaptativo se demuestra que es posible realizar el diagnóstico 
para diferentes condiciones de trabajo.  
 
 A través la evaluación de la técnica de inyección de señal de test se ha llegado a la 
conclusión que es posible detectar el fallo de barras rotas cuando el motor gira sin carga. En 
cambio mediante le método MCSA clásico, cuando el motor gira sin carga los harmónicos de 
fallo no aparecen o tiene amplitudes muy pequeñas. 
 
 El trabajo científico realizado ha dado lugar a una patente y dos artículos publicados 
en congreso, en el IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2008 (ISIE)  y 
otro en el Seminario Anual de Automática, Electrónica Industrial e Instrumentación, 2008 
(SAAEI). A raíz del trabajo presentado en el ISIE se nos ha invitado a escribir un artículo 
para una edición especial de la revista IEEE Transactions on Industrial Electronics que 
actualmente se encuentra en proceso de revisión.  
 
 En cuanto a los aspectos técnicos, mediante el diseño e implementación en una placa 
de circuito impreso de la sonda, se han podido realizar varios experimentos. El diseño e 
implementación del filtro de capacidades conmutadas permite demostrar que el sistema 
funciona correctamente adaptándose a las condiciones de trabajo.     
 
 La implementación en el DSP del control del motor y el diagnóstico programando 
desde el entorno Matlab-Simulink ha permitido verificar que mediante esta herramienta es 
muy rápido y sencillo generar un modelo con pocos elementos para hacerlo funcionar en el 
DSP, pero cuando el modelo es más complejo aparecen problemas tales como la dificultad 
para debuggar el código, o que éste toma dimensiones tan grandes que deja de funcionar.  
 
 Mediante la programación mediante Matlab – Simulink, se ha comprobado que no es 
posible extraer toda la capacidad del sistema. El sistema de desarrollo trabaja al límite de su 
capacidad, no obstante, los objetivos en cuanto al software se han cumplido. 
  
 Los experimentos realizados con diversos motores y con diferentes condiciones de 
funcionamiento permiten validar el sistema para la detección de fallos de barra rota y de 
excentricidad. 
 
 La obtención del factor de fallo para cada un de los experimentos realizados permite 
dar un número que indica el grado de fallo de la máquina. Esto permite diseñar un sistema 
que, de manera automática, tome la decisión si el motor necesita mantenimiento. 
 
 Finalmente, como trabajos futuros se proponen las siguientes líneas de trabajo: 
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- Integrar la detección de todos los fallos detectables mediante el método MCSA en el 
software de diagnóstico. En este trabajo se ha realizado el software y los experimentos 
para el caso de motor con barras rotas y motor con excentricidad. Una posible 
ampliación del trabajo seria realizarlo también para otros fallos, como por ejemplo 
fallos en cojinetes. 
 
- Desarrollar un sistema que discrimine qué tipo de fallo presenta la máquina. Mediante 
un sistema experto se podría decidir qué tipo de fallo tiene el motor. 
 
- Implementar otras técnicas de diagnóstico, que permitan trabajar al sistema en 
condiciones dinámicas, realizando análisis mediante transformadas tiempo - 
frecuencia, como por ejemplo, la transformada wavelet. 
 
- Desarrollar el método de inyección de señal de test para excentricidad. En este trabajo 
se ha implementado el método de inyección de señal de test únicamente para el caso 
de barras rotas.  
 
- Proponer nuevos factores de fallo, haciendo involucrar más de dos harmónicos en la 
decisión. 
 
- Estudiar la evolución del los harmónicos para hacer pronóstico.  
 
- Desarrollar un sistema que discrimine qué tipo de fallo presenta la máquina. 
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Anexo I 
 
 En este anexo se presenta la descripción técnica detallada de los elementos que 
conforman la bancada experimental.  
Motor de inducción 
 
Los motores utilizados son el modelo M2AA 090 S-4 del fabricante ABB. Su referencia 
es 3GAA092001-ASA. 
 
Se trata de un motor de inducción de jaula de ardilla de propósito general de baja 
tensión, de la talla 90; tiene 4 polos (2 pares) y el estator está construido en aluminio. 
 
 
 
 
Tarjeta DSP 
 
Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la tarjeta F2812 eZdsp de la firma 
Spectrum Digital. Ésta contiene un DSP de Texas Instruments de la familia C2000, en 
concreto DSP2812. Una de las aplicaciones principales del dispositivo es el control de 
motores eléctricos. 
 
Incorpora dos módulos de generación PWM, con la opción de modulación vectorial, 
capaces de controlar dos motores mediante 16 canales de A/D de 12 bits. A todo esto se le 
suma la capacidad que ya lleva implícita un DSP, que es la capacidad para cálculos 
matemáticos complejos (Texas y otros marcas proporcionan de manera gratuita una gran 
cantidad de librerías). Finalmente destacar su velocidad, de 150 MHz, que junto con el 
potencial del CCS (Code Componer Studio) hace que sea una herramienta muy potente para 
todo tipo de aplicaciones. 
 
Como prestaciones principales del DSP 2812 destacan las siguientes: 
 
- Reloj a 150 MHz (6,67ns) 
- Memoria: 
  128K x 16 de memoria Flash interna de programa 
  128K x 16 de memoria ROM 
  128K x 16 de memoria RAM de datos, dividida en varios bloques 
- ADC: 
  16 canales 
  12 bits de resolución 
  12,5 MSPS 
- Watchdog Timer Module 
- 3 interrupciones externas 
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- 45 interrupciones de los periféricos internos 
- 3 Timers de CPU de 32 bits 
- 4 Timers de uso general 
- Código de seguridad de 128 bits y memoria protegida 
- Diferentes estándares de comunicación (SPI, SCI (UART), eCAN o McBSP) 
- 56 pines de entrada/salida de propósito general 
- Real Time Debug vía hardware 
- Modos de bajo consumo 
 
 
 Las conexiones de la placa de la etapa de adquisición con el DSP son las que se 
muestran en la siguiente tabla.  
 
Etapa de adquisición F2812 eZdsp conexión 
Alimentación 3,3 3,3V * 
GND GND * 
Señal clk filtro 
capacidades conmutadas PWM7 P8. Pin 30 
Señal de salida ADCINA0 P0. Pin2 
 
Tabla I.1. Conexiones placa etapa adquisición con el F2812 eZdsp 
 
 Las conexiones de alimentación se han realizado en la parte inferior. Ya que se ha 
seleccionado el puente correspondiente para tener disponibles 5V en el conector P8. Esto es 
necesario ya que la alimentación del driver para la tarjeta IPC-VLT5000 presentada en el 
apartado 6.1.3 requiere 5V de alimentación, en cambio toda la electrónica de la sonda de 
corriente se alimenta a 3,3V. 
 
 
Convertidor de frecuencia 
 
Un convertidor de frecuencia rectifica la tensión alterna proveniente de la red eléctrica 
en una tensión continua, para después convertirla en tensión alterna con amplitud y frecuencia 
variables. 
 
El convertidor utilizado en este proyecto es el modelo VLT5008 del fabricante Danfoss, 
se trata de un convertidor IGBT-VSI al cual se le ha substituido la tarjeta de control original 
por la tarjeta de interfaz y protecciones IPC-VLT5000 (Interface and protection card) 
desarrollada en la universidad de Aalborg.  
 
Las principales características del convertidor son: 
- Tensión de alimentación: 3 x 380-500 V ±10% 
- Frecuencia de alimentación: 48/62  Hz ±1% 
- Corriente nominal de entrada: 12,2 A 
- Corriente nominal de salida: 13 A 
- Potencia típica del eje: 5,5 kW 
- Frecuencia de conmutación máxima (sin reducción de potencia): 4,5 kHz 
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El diagrama de bloques es el siguiente: 
  
 
Figura I.0.1. Diagrama de bloques del convertidor de frecuencia. 
 
 
1. Alimentación de red: 3 x 380 V, 50 Hz. 
2. Puente rectificador trifásico. 
3. Bus de continua. 
4. Bobinas que nivelan la intensidad del bus de continua y limitan la carga de la red y 
de los componentes (transformador de red, cables, fusibles y contactores). 
5. Condensador que nivela la tensión del bus de continua. 
6. Inversor que convierte la tensión continua en tensión alterna con amplitud y 
frecuencia variables. 
7. Tensión del motor. 
8. Tarjeta de interfaz y protecciones IPC-VLT5000. 
 
La tarjeta IPC-VLT5000 (Interface and Protection Card) ha sido desarrollada en la 
universidad de Aalborg en Dinamarca, para sustituir la tarjetas de control originales de la serie 
de convertidores de frecuencia VLT5000 de Danfoss, con el objetivo de poder controlar 
externamente los 3 IGBT’s de la parte superior del inversor y el IGBT del circuito de frenado. 
Además de ofrecer protecciones contra cortocircuitos, sobretensión en el bus de continua, 
sobrecorrientes y sobretemperatura.  
 
Esta tarjeta necesita las señales de puerta de los IGBT’s de la parte superior del 
inversor (UP, VP, WP), la señal de puerta del IGBT de la rama de frenado (BR) y la señal de 
habilitación (EN), que se encarga de habilitar y deshabilitar todas las señales de puerta.  
 
Las señales de puerta complementarias de los 3 IGBT’s de la parte inferior del 
inversor, se generan internamente en una CPLD que incorpora la tarjeta, con un tiempo 
muerto de 2 µs. 
 
Las señales necesarias para la tarjeta se puede conectar de dos maneras distintas: 
mediante un conector con lógica TTL negativa o mediante los 5 fotoreceptores con lógica 
positiva. Para el presente proyecto se ha elegido la segunda opción, ya que con los cables de 
fibra óptica evitamos posibles interferencias exteriores y problemas de masas. 
 
 
 
M
1           2                 3                         6 
4 
5 
7 
8 
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Figura I.0.2. Inversor Danfos VLT5008 con la tarjeta de protecciones IPC-VLT5000 
 
 
La tarjeta tiene dos pulsadores: 
 
1. Pulsador de reset manual (RST), sirve para inicializar la tarjeta después de alimentar el 
convertidor y cuando ocurre algún fallo. 
2. Pulsador de paro manual (MT), sirve para parar el convertidor de frecuencia si el 
controlador externo queda fuera de control. 
 
También dispone de un display de 8 segmentos para mostrar los siguientes posibles fallos: 
RST 
Indicador 
fallo
MT 
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 Sobretemperatura (OT). Se activa cuando la temperatura del disipador del 
inversor supera los 90 ºC 
 
Paro manual (MT). Se activa cuando se pulsa el paro manual 
 Cortocircuito (ST).  Se activa cuando las señales de puerta de los dos IGBT’s de 
una rama del inversor están en estado alto 
 Sobretensión en el bus de continua (OV). Se activa cuando la tensión en el bus de 
continua supera en un 140 % su valor nominal 
 Sobrecorriente (SC). Se activa cuando la corriente de línea del motor supera en un 
250 % su valor nominal 
 VLOG fuera de rango. Se activa cuando la tensión lógica de la tarjeta sale fuera 
del rango 4,75–5,25 V 
 
Enable (EN). Se activa cuando el señal de habilitación está en estado bajo 
 
Tabla I.2. Fallos tarjeta IPC-VLT500 
 
 
En la figura 6.7 se muestra la forma en que la tarjeta IPC-VLT5000 procesa las señales 
de control enviadas desde la DSP2812, es decir que las puertas de los IGBT’s necesitan una 
señal modulada a 4Mhz por tanto una de las tareas de la CPLD es la de transformar los pulsos 
de control generados por el DSP2812 en un tren de pulsos equivalente a 4Mhz. 
 
 
Figura I.0.3. Configuración IPC-VLT5000 
 
El interfaz de fibra óptica permite la comunicación entre la tarjeta eZdsp y el 
convertidor de frecuencia. Consiste básicamente en 5 fotoemisores SFH750V y un buffer 
octal no inversor 74HCT541 que les proporciona la corriente necesaria para su correcto 
funcionamiento. Además, se han incluido 5 LED’s para poder visualizar fácilmente el estado 
de los fotoemisores y un conector para su conexión con eZdsp. 
 
El VLT5008 tiene una corriente nominal de salida de 13 A. Las protecciones por 
sobrecorriente se activan al 250% del valor nominal. Es por ello que para este trabajo ha sido 
necesario incorporar unos fusibles entre el inversor y el motor para proteger a éste último, ya 
que dado el caso de fallo, en el momento que saltasen las protecciones del inversor el motor 
ya estaría severamente dañado. 
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Anexo II 
 
 Artículo publicado en el ISIE 2008. IEEE International Symposium on Industrial 
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Design and Application of Rogowski coil current 
sensor without integrator for fault detection in 
induction motors 
 
O. Poncelas, J.A. Rosero, J. Cusido , J.A. Ortega,  L. Romeral 
Motion Control and Industrial Applications Group, Universitat Politècnica de Catalunya. 
C/ Colom 1, TR 2. 08222 Terrassa. Catalonia. Spain, e-mail: romeral@eel.upc.edu 
 
 
 
Abstract – This paper presents the study, design and application of 
a Rogowski coil current sensor without the integrator circuit that 
is typically used. This sensor is used as current probe for fault 
detection in induction motors by means of motor current signal 
analysis (MCSA).  
The design and performance of Rogowski coil current sensor 
used for fault detection with MCSA method is discussed in detail. 
Experimental results from a prototype of Rogowski coil are 
presented and quantitative comparisons are done. 
Index Terms – Drive, Rogowski, current sensor, MCSA. 
I.  INTRODUCTION. 
Induction Motor is the most widely used electrical machine 
that allows converting electrical power to mechanical power. It 
has become more popular since the appearance of motor 
control systems. Nowadays the 70% of the industrial 
applications uses induction machines, and they consume more 
than 50% of an industrialized nation’s total generating 
electricity. 
Predictive maintenance of Induction Motor drives plays an 
important role in the industrial community. There are different 
techniques for fault detection in induction machines. Motor 
Current Signature Analysis (MCSA) is one of the most widely 
used. MCSA focuses its efforts on the spectral analysis of the 
stator current and has been successfully used to detect 
mechanical faults, such as broken rotor bars, bearing damage 
and dynamic eccentricity, or electrical faults, such as single or 
multiple phase short circuits, open phase and abnormal 
connections [1] [2]. 
The procedure consists in evaluating the relative amplitude 
of different current harmonic that appear due to the fault.  
MCSA has been successfully used in the detection of 
broken bars. The procedure consists in evaluating the current 
harmonic 
1
1
2
sfrb f m s
p
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   (1) 
where m = 1,2,3,… is the harmonic order, p = number of pole 
pairs and s = slip. If the amplitude of these harmonics with 
regard to the amplitude of the main harmonic at f1 is lower than 
a limit value then the machine is considered healthy, otherwise, 
a fault condition can be assumed. 
Same procedure is used to detect shorted turns fault and 
dynamic eccentricity: 
 
1 2
11sth
sf f mZ
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
   (2a) 
 
1
11ecc
sf f m
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
   (2b) 
 
where Z2 is the number of slots.  
 
Different current sensing methods can be used to obtain a 
signal equivalent to the current: shunt techniques, Hall Effect 
Sensors, Current Transformer and also the Rogowski coil [3]. 
Current Transformers have been employed for current 
sensing in fault detection of electrical machines, this solution 
provides galvanic isolation and allows high bandwidth 
measurements but the current transformer must be designed so 
that it does not saturate while carrying the DC component of 
the primary current, which increases its size and cost. 
Rogowski coil was introduced in 1912 to measure magnetic 
fields. Today Rogowski coils become suitable for current 
measurements.  
The Rogowski coil is a uniformly wound coil on a non-
magnetic former of constant cross-sectional area formed in a 
closed loop. Rogowski transducers have the following 
advantages: non-intrusive, isolation, non-saturation at high 
currents, good linearity, high bandwidth, easy of use (can be 
thin and flexible), does not suffer from DC-current saturation 
effects, and it is relatively simple and inexpensive to 
manufacture [4].  
 Rogowski coils are useful for the measurement of 
alternating or transient currents from tens to many thousands of 
amperes. Because Rogowski coils do not have ferromagnetic 
material in their cores, the coils will not be saturated [5].  
When a Rogowski coil is placed around a current-carrying 
conductor, according to Faraday’s law, the output signal is
proportional to the time derivative of the current to be 
measured (3).  
o
diV M
dt
=      
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To obtain a signal proportional to the monitored current, the 
output signal of the coil must be integrated. This is the reason 
why with the traditional Rogowski current transducer is 
necessary to use an integrator circuit to obtain the current and 
the flux linkage, which is proportional to the stator current. 
This is the major  disadvantage when measurements are made 
in inverter powered drive. Due to modulation the inverter can 
introduce a DC component on common-mode that causes a 
saturation state on integrator circuit. 
Besides, to fault detection in Induction motors is good to 
enhance the high frequencies; this is done by the Rogowski coil 
without integrator. 
 
 
I. ACQUISITION SYSTEM.  
The traditional method for current measurement with a 
Rogowski coil is shown in Fig 1. The proposed method uses a 
Rogowski coil without the integrator circuit (Fig. 2).  
As we seen before the use of integrator is problematic 
because it is difficult to adjust and it tends to saturation. The 
power supply of the induction machine usually comes from a 
power inverter. This type of source of power generates high 
frequency signals that can be non symmetrical, i.e., the signal 
have different negative and positive parts, and the non-zero 
average can saturate the integrator circuit.  
At the output of the Rogowski coil, we obtain an output 
signal that is proportional to current changes. 
 
0
2o
nA di diV M
r dt dt
µ
π= =    (4)  
 
  
where µ0  = 4π ×10-7 H/m is the permeability of the free 
space, n is the number of turns, A (m2) is the cross-sectional 
area, an r (m) the radio of the coil. 
The constant term M represents the mutual inductance of the 
Rogowski coil, and it has a unit of Henry (H). 
The output voltage of the coil must be integrated to provide 
the flux linkage. 
 
 
 
Fig. 1.  Schematic of the traditional ADQ method.  
 
 
 
Fig.  2.  Schematic of the new ADQ method. 
 
 
 
The stator’s current of the IM machine is the sum of different 
frequency components. 
 
( )
0
( ) i i
i
x t A sen tω∞
=
=∑     (5) 
With the proposed Rogowski sensor, without the integrator,
the expected signal takes this form: 
 
( )
0
( ) cosi i i
i
dx t A t
dt
ω ω∞
=
=∑    (6) 
 
The Derivative operator is linear, it changes module and 
phase of the sine components but it does not create new 
frequencies. 
For fault detection with MCSA analysis we consider the 
spectral analysis of the stator current, and the phase is not 
relevant; the difference with traditional transducer is that with 
the Rogowski sensor proposed the frequency harmonics take 
more amplitude, they are scaled by its respective ω (2πf). This 
is better to recognize the harmonic in presence of noise, 
especially at high frequencies.  
The increment of the number of turns on the coil increases 
the output inductance; this can limit the high-frequency 
performance of the sensor. 
For our purpose, the Rogowski coil is designed on 
polyethylene toroid core form with n=500, A= 56.25 mm2,  and 
r= 10 mm. With these values the mutual inductance is about 
M= 560 nH. 
 
 
 
II. EXPERIMENTAL RESULTS 
A. The Rogowski without integrator transducer 
 
To test the operation of the Rogowski coil developed 
several test are made. 
The value of M has been obtained by measuring Z 
parameters with a network analyzer ZVRE of 
Rohde&Schwarth. A value of 669,4 nH is obtained.  
The current transducer proposed is tested with a conductor 
carrying a current of 0,2A obtained with a function generator 
instrument. 
The output of the Rogowski transducer without integrator is 
compared with the output of a commercial transducer. 
In figure 3a is represented the output voltage of a 
commercial transducer and of a traditional Rogowski coil with 
integrator.  We can see that at frequencies above 500 Hz the 
traditional Rogowski coil acts as a low pass filter, this is done 
by the integrator circuit. 
In figure 3b is represented the output of the Rogowski coil 
without integrator, theoretical and experimental results. One 
can see how the harmonics increase its amplitude with the 
frequency. 
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Fig. 3. a) Output voltage of a commercial transducer (+) and a  traditional 
Rogowski coil transducer (o) 
b) Output voltage of the  Rogowski coil transducer without integrator, 
theoretical (+) and measured (o) 
 
 
Another test to validate the transducer is to put through the 
coil a conductor carrying a square current. At the output of the 
transducer, all the harmonics must have the same amplitude. 
The harmonic decomposition of the square signal is: 
1
4 1( ) sin( )o
n
Vi t n t
n
ωπ
∞
=
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠∑   (7) 
V is the amplitude of the square signal, ω 0 the fundamental 
frequency and n odd numbers. 
The harmonic decomposition at the output of the Rogowski 
transducer is: 
( )
1
4( ) sin( )o o
n
di Vy t M M n t
dt
ω ωπ
∞
=
= = ⋅∑  (8) 
This should be corroborated with the results obtained in the 
figure 4. In the left side we can see the output of a commercial 
current transducer, and in the right side we can see the output 
of the Rogowski transducer proposed. 
To use the Rogowski transducer proposed is a good 
solution to supervise harmonics at frequencies above the main 
harmonic, because the harmonics takes more amplitude regards 
the main harmonic, this means we can use better the dynamic 
range of the acquisition hardware. 
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Fig.4. Current spectrum of a square signal measured with commercial 
transducer and with the Rogowski transducer proposed 
 
 
B. Fourier Analysis of Motor Stator Currents 
 
To check the transducer for fault detection in Induction 
machines, several test has been done with a three-phase, 1.1 
kW, 400/230 V, 50 Hz, 1410 rpm, four-pole induction motor 
was used in this study. First, the healthy motor behaviour was 
studied, after a motor with eight of the rotor bars damaged and 
then a motor with eight short-circuited turns in one phase.  
Motor’s Nameplate is shown in Table I. 
The current has been measured by three transducers: a 
standard commercial probe, a traditional Rogowski coil with 
the integrator hardware, and the Rogowski transducer proposed 
in this paper. 
The commercial probe is Tektronix TCPA300. 
A sample frequency fs =10000Hz has been chosen and 
50000 samples were acquired.  The full analysis band goes 
from 0 to 2,5 kHz with resolution of 0.2Hz for FFT analysis, 
that is enough to cover the significant band of an induction 
machine and to distinguish the harmonics due to a fault. 
The motors have been supplied with a sinusoidal voltage at 
50 Hz of main frequency.  
The figures 5 and 6 show the current spectrum for a healthy 
motor. If we compare the three graphs, we can see that the 
harmonics of  high frequencies are higher with the Rogowski 
coil without integrator than with the others. The Traditional 
Rogowski coil is the worst for high frequencies, because it acts 
as a low pass filter. 
To detect broken bars fault, the classical method of analysis 
with MCSA uses the first harmonic, observing the fault near 
f1(1±2s). Other studies propose evaluating the side of the fifth 
harmonic, finding the fault near f1(5-4s) and f1(5-6s).  
When fifth or higher harmonic is used to evaluate the fault 
and a Rogowski without integrator transducer is used, is 
possible to use an analog-to-digital converter with less 
resolution in the acquisition hardware, because, as we can see 
in the figure 7, the amplitude of the fault harmonic regard to 
the amplitude of the main harmonic is higher measured with 
the Rogowski transducer proposed. 
Other harmonics are present, like harmonics 25, 75, 100, 
350Hz which present the same amplitude for faulty and healthy 
motor, which is due to that these harmonics appear for 
misalignments and they exist even in a healthy machine 
In the figures 7 and 8 is shown the stator current spectrum 
of a motor with broken bars, it is easily recognized, that 
harmonics of high frequency takes more amplitude if they are 
measured with the Rogowski without integrator transducer. 
 
 
Table I. Specifications of Induction Motor type model 
Induction Motor Value 
Rated power 1.1kW. Star: 380V/2.6A 
Number of poles 4 
Nominal speed 1410rev/min 
Cos ϕ 0.81 
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Fig. 5 Stator current spectrum of a  healthy induction motor a) Commercial 
transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without integrator 
 
The figure 8 shows the detail near the fifth harmonic. The 
harmonics to detect the broken bar fault are inside a green oval. 
The amplitude of these harmonics taken with the proposed 
transducer is more than 15 dB higher than the harmonics 
obtained with the others transducers; this means that the fault 
can be easily detect with the Rogowski coil without integrator. 
The harmonic that appears inside the red oval and with 
discontinuous trace is due to eccentricity fault. 
The Rogowski coil without integrator is useful to detect 
other faults that appear at high frequencies, such as short 
circuit turn.   
In figure 10 is shown that with the Rogowski coil without 
integrator is possible to detect the harmonics above 1000Hz 
and with the other two transducers presented is not possible 
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Fig.6  Stator current spectrum of a  healthy induction motor a) Commercial 
transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without integrator 
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Fig. 7 Stator current spectrum of inductio n motor with  broken bars a) 
Commercial transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without 
integrator 
 
Figure 9 show the stator current of a healthy induction motor 
from 0 to 2500Hz.  
For short-circuited motor new harmonics appear in the 
frequency range from 1000 Hz to 2000 Hz as is shown in 
figures 10 and 11. They are especially clear at 1.250 Hz, 1.450 
Hz, and 1.600 Hz. all of these harmonics are due to rotor and 
stator slot composition fluxes [6]. 
Is clearly that with the Rogowski coil without integrator is 
possible to detect the harmonics above 1000Hz that with the 
others transducers is not possible. 
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Fig. 8  Stator current spectrum of induction moto r with  broken bars a) 
Commercial transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without 
integrator  
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Fig. 9 Stator current spectrum of a  healthy induction motor a) Commercial 
transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without integrator. 
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Fig. 10 Stator current spectrum of a motor with eight shorted turns  a) 
Commercial transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogo wski without 
integrator. 
 
In the experimental results we confirm that Rogowski 
transducer without the integrator is suitable for MCSA 
analysis.  
The results obtained from the proposed Rogowski coil have 
been compared with those obtained from the commercial 
current sensor, and with those obtained with a traditional 
Rogowski coil. 
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Fig. 11 Stator current spectrum of a motor with eight shorted turns  a) 
Commercial transducer, b) Traditional Rogowski coil c) Rogowski without 
integrator 
 
 
With the Rogowski transducer without integrator harmonics 
of high frequency take more amplitude than the same 
harmonics obtained with the other transducers. This effect is 
not important at frequencies near 50 Hz but at higher 
frequencies the amplitude of the harmonics obtained with the 
Rogowski without integrator transducer is clearly higher, and 
this effect can be used for fault detection at high frequencies.  
 
 
I. CONCLUSIONS 
This paper presents an application of Rogowski coil for fault 
detection in induction motors. This sensor is used to fault 
detection and acquisition system in electrical machines 
To increase the reliability of the acquisition system, it is 
proposed to remove the integrator.  By this way, the Rogowski 
transducer proposed has better performance at high frequencies
and also, besides the advantages of simplifying electronics and 
avoiding the problems of adjusting integrator circuit.  
 
ACKNOWLEDGMENT 
The authors would like to acknowledge the economic 
support received from the Spanish Ministry of Science and 
Technology for realizing this work under the DPI 2007-66688-
C02-01 Research Project. Also, the work was supported by the 
Programme Alban, the European Union Programme of High 
Level Scholarships for Latin America, scholarship 
No.E04D027632CO, Mr. J.A. Rosero.  
 
  
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 124 de 132 
REFERENCES 
 [1] Mo hamed El Hachemi Benbouzid, “A Review of Induction Motor 
Signature Analysis as a Medium for Faults Detection”, IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 47, nº 5, Oct 2000, pp. 
984-993. 
[2] W.T. Thomson, and M. Fenger, “Case histories of current signature 
analysis to detect faults in induction motor drives”, IEEE 
International Conference on Electric Ma chines and Drives, 
IEMDC'03, Vol. 3, pp. 1459-1465, June 2003. 
[3] Chucheng Xiao; Lingyin Zhao ; Asada, T.; Odendaal, W.G.; van 
Wyk, J.D., "An overview of integratable current sensor 
technologies," Industry Applications Conference, 2003. 38th IAS 
Annual Meeting. Conference Record of the , vol.2, no., pp. 1251-
1258 vol.2, 12-16 Oct. 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[4] Ray, W.F.; Hewson, C.R. , "High performance Rogowski current 
transducers," Industry Applications Conference, 2000.  Conference 
Record of the 2000 IEEE , vol.5, no. , pp.3083-3090 vol.5, 2000. 
[5] Q. Chen, H.-b. Li, M.-m. Zhang, and Y.-b. Liu, "Design and 
characteristics of two Rogowski coils based on printed circuit 
board," Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, 
vol. 55, pp. 939-943, 2006.  
[6]  Cusido, J.; Rosero, J.A.; Ortega, J.A.; Garcia , A.; Romeral, L., 
"Induction Motor Fault  Detection by using Wavelet decomposition 
on dq0 co mponents," Industrial Electronics, 2006 IEEE 
International Symposium on , vol.3, no. , pp.2406-2411, 9-13 July 
2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 125 de 132 
Anexo III 
 
 Artículo presentado en “Special Section ISIE 2008 IEEE Transactions on Industrial 
Electronics”. 
 
Motor fault detection using a Rogowski sensor 
without an integrator 
 
O. Poncelas, J.A. Rosero, J. Cusidó, J.A. Ortega, L. Romeral 
Motion Control and Industrial Applications Group, Universitat Politècnica de Catalunya 
C/ Colom 1, TR 2  08222 Terrassa, Catalonia, Spain. E-mail: romeral@eel.upc.edu 
 
 
Abstract –This paper presents a new approach for the current 
acquisition system in motor fault detection applications. The 
paper includes the study, design and implementation of a 
Rogowski coil current sensor without the integrator circuit that is 
typically used. The circuit includes an auto-tuning block able to 
adjust to different motor speeds. Equalizing the amplitudes of the 
fundamental and fault harmonics, leads to higher precision 
current measurements. The resulting compact sensor is used as 
current probe for fault detection in induction motors through 
Motor Current Signal Analysis (MCSA). The use of a Rogowski 
coil without an integrator allows a better discrimination of the 
fault harmonics around the third and fifth main harmonics. 
Finally, the adaptive conditioning circuit is tested over an 
induction machine drive. Results are presented and quantitative 
comparisons are carried out. 
Index Terms –Motor Drive, Rogowski, current sensor, MCSA. 
I. INTRODUCTION 
Electrical motors are the most common way to convert 
electrical power to mechanical power in the industry. Among 
them, induction (IM) and permanent magnet (PM) motors are 
the most widely used. Actually, 70% of industrial applications 
use induction machines, but PM AC machines are increasingly 
used due to their high performance. Many industrial 
applications require high reliability and availability, which 
have become major concerns in processes such as aeronautics, 
robotics, machine positioning and automobiles, among others. 
Efficient condition monitoring and accurate machine fault 
diagnosis are, thus, desirable in order to reduce the impact of 
damage and to improve operational efficiency. 
Most electrical machine faults can broadly be categorized 
as follows [1-2]:  
- Electrical Faults: 
1. Stator faults resulting in the opening or shorting of 
stator windings 
2. Abnormal connection of motor windings 
- Mechanical Faults: 
1. Bearing and gearbox failures 
2. Static and/or dynamic air-gap irregularities 
3. Broken rotor bars or rotor end rings (for IM) 
4. Demagnetization, breakage or detachment of the 
magnets (for PM motors) 
Significant efforts have been invested in the diagnosis of 
motor faults during the last decades, and many techniques have 
been proposed [3]–[18]. Several of these fault detection and 
identification techniques are based on physical phenomena like 
vibration monitoring [3], electromagnetic field monitoring by 
means of search coils [4], electrical measurements [5], machine 
models [6] or even a combination of different diagnostic 
methods, such as mechanical, chemical, and thermal [7].  
Although manufacturers and users of electrical machines 
initially relied on simple protection against overcurrent, 
overvoltage and earth faults to ensure safe and reliable 
operation, nowadays the tasks performed by these machines 
have become increasingly complex and improvements have 
also been sought in the field of fault diagnosis. Recently, new 
techniques based on artificial intelligence (AI) approaches have 
been introduced [8], which use concepts such as fuzzy logic 
[9], [10], genetic algorithms [11], and neural networks [12], 
[13], [14] to detect, identify and diagnose the state of the 
motor. 
Among the different motor fault detection methods, the 
spectral signature analysis of the stator current known as 
MCSA is currently considered to be the most popular fault 
detection method for on line diagnosis [15]. The basis of 
MCSA is that the stator current contains current components 
directly linked to rotating flux components caused by electrical 
or mechanical faults. These harmonic current components 
caused by faults can be used for early failure detection. 
Condition monitoring based on Stator currentis 
advantageous due to its easy and cost-effective
implementation. It is non-intrusive and uses the stator winding 
as the search coil, and it is not affected by the type of load and 
other asymmetries. The monitoring is usually done in a steady 
operation state using classical Fast Fourier Transform (FFT). 
However, many drives are adjustable speed drives where 
mechanical speed transients may be present during a long 
period of time. The resulting time-varying supply frequency 
prevents the use of classical spectral analysis, and other signal 
processing methods such as time–frequency analysis must be 
used [16] [17] [18]. 
All of these techniques share the need for data acquisition. 
To perform MCSA analysis, stator currents are measured by 
current meters, digitalized and stored by time domain. The time 
domain is not suitable for the representation of current signals, 
thus, frequency or time–frequency domains are applied to the 
analysis of signals. After signal decomposition, signal features 
must be extracted and entered into a pattern classification 
model, which performs diagnosis and prognosis to detect the 
failure in advance. 
Different current sensing methods can be used to obtain a 
signal equivalent to the current. Among them, shunt 
techniques, Hall Effect sensors, and current transformers are 
the most frequently used.   
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 126 de 132 
 
Another possible sensor used to measure the current is the 
Rogowski coil, which was first introduced in 1912 to measure 
magnetic fields. Lately, Rogowski coils have been proposed to 
measure AC currents [19]-[21] and for fault detection [22].  
A Rogowski coil, named after its inventor, is a uniformly 
wound coil on a non-magnetic former of constant cross-
sectional area formed in a closed loop. The coil surrounds the 
primary current to produce a voltage proportional to the time 
derivative of the primary current and the mutual inductance of 
the coil. The coil output is then integrated by a passive 
integrator to recover the primary current signal. It can be used 
to measure alternating currents of tens of amperes or greater 
through the principles described by Faraday’s Law.  
Signals from the transducer have a high signal-to-noise ratio 
at these values, allowing the use of simple amplification and 
filtering techniques and resulting in AC current measurement 
systems with better linearity, versatility and cost compared to 
conventional instruments. Moreover, Rogowski coils do not 
have ferromagnetic material in their cores, which means the 
coils will never be saturated. Other advantages of Rogowski 
transducers include the following: non-intrusiveness, full 
isolation, good linearity, high bandwidth, ease of use (can be 
thin and flexible), no consecuences from DC-current saturation 
effects, and relative simplicity and inexpensiveness to 
manufacture. 
When a Rogowski coil is placed around a current-carrying 
conductor, according to Faraday’s law, the output signal is 
proportional to the time derivative of the measured current. 
To obtain a signal proportional to the monitored current, the 
output signal of the coil must be integrated. This is the reason 
why it is necessary to use an integrator circuit to obtain the 
stator current with the traditional Rogowski current transducer  
[23]. This is a disadvantage when measurements are carried out 
in an inverter drive. Due to modulation the inverter can 
introduce a DC component on common-mode that causes 
saturation in the integrator circuit. Also, in case of active 
analogue integration, the integrator adds a DC offset 
component that generates a ramp which will ultimately 
increase to be a significant error in the output signal, 
demanding either the use of a high-pass filter that needs to be 
well-tuned in order not to alter signal data [24], or an additional 
circuit to reset the integrator to zero when the current through 
the Rogowski coil equals zero [25], which complicates the 
sensor and makes it more expensive. 
This paper presents the study, design and implementation of 
a Rogowski coil current sensor as a sensor for MCSA fault 
detection without the integration block that is typically used. 
Instead of using analogue or digital integration, the sensor 
directly provides the derivative of the measured current. In this 
way, higher frequencies of the signal are achieved. This 
compact sensor is used as current probe for MCSA fault 
detection in induction motors. 
This paper is an extended version of another one presented at 
the 2008 IEEE International Symposium on Industrial 
Electronics, ISIE 2008. It has been enhanced with the 
following elements: 
- The introduction has been updated with the most recent 
journal references 
- A theoretical background of fault currents has been 
included 
- Adaptive electronics have been developed to tune the 
sensor operation to the motor speed 
- Experimental results are now clearer and more accurate 
- The conclusions of the paper have been reviewed and 
improved 
Following this introduction, Section II presents sensor block 
details and sensor characterization. Section III deals with the 
experimental results obtained from the faults staged on the 
induction motor tested by measuring currents with the 
proposed sensor. Finally, in Section IV, the summary and
conclusions drawn from this study are presented. 
I. MOTOR CURRENT ACQUISITION SYSTEM 
As stated in the Introduction, MCSA is considered the most 
promising non-invasive fault detection method, as it allows the 
detection of several common machine faults through simple 
measurements and the processing of the stator current under 
normal operation of the machine. 
Generally speaking, three-phase currents under fault 
conditions can be expressed as follows: 
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where IR = IS = IT = I are the RMS values of the fundamental 
component of the line current, IRn, ISn, ITn, are the RMS values 
of the fault components, and φRn, φSn, φTn, are the angular 
displacements of the fault components.  
The space vector 
→
si referring to the stator reference frame 
is obtained by applying the transformation of the symmetrical 
components: 
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Fault frequencies f1...n are related to different faults in the
induction machine [2], such as air-gap eccentricity (3), shorted 
turns (4), and broken rotor bars (5):  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −±=
p
s
mffecc
1
11
       (3) 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ±−⋅= ks
p
nff st 11
              (4) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ±⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= s
p
s
mffbrb
1
1
    (5) 
where m is the harmonic order, fs is the main frequency, fi is 
the mechanical rotor speed expressed in hertz, s is the slip and 
p is the number of pair poles. 
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Shorted turns could be also detected analyzing additional 
harmonics at the medium band of the spectra. [26], which 
depend on the number of rotor slots Z2. 
1 2
11sth
sf f mZ
p
⎡ ⎤⎛ ⎞−= ±⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
                (6) 
As stated, abnormal harmonics fn, which appear in a stator 
current, are functions of a number of variables due to the 
magnetomotiveforce (MMF) distribution and the permeance-
wave representation of the air gap. In a variable speed drive, a 
current control algorithm may exist that tries to provide 
symmetric stator currents through the application of 
asymmetrical stator voltages in order to reach this goal in spite 
of the fault’s abnormal harmonics. Therefore, it is important to 
assure that abnormal harmonic frequencies are beyond the cut-
off frequency of the drive’s control transfer function. 
The stator current of the IM machine under fault conditions 
is the combination of different frequency components as it can 
be seen in (2). If  this current is measured with the proposed 
Rogowski sensor, without the integrator, the expression (2) will 
take the following form: 
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The Derivative operator is linear, i.e., it changes modules 
and phases of the sine components but it does not create new 
frequencies. 
For the purpose of fault detection with MCSA analysis we 
have considered the spectral analysis of the stator current, and 
the phase has not been relevant. The difference with the 
traditional transducer is that, with the proposed Rogowski 
sensor ,the frequency harmonics increase their amplitude, since 
they are scaled by their respective ω (2πf). This is better in 
order to recognize the harmonic in presence of noise, especially 
at high frequencies. 
It must be noted that fault detection is usually better 
performed at high frequencies, either by analyzing spectra 
around main harmonics or by injecting high-frequency voltage 
test frequencies or by reading the corresponding current 
harmonics. In conclusion, a Rogowski coil without an 
integrator enhances high current frequencies, which aids fault 
detection through MCSA.  
The traditional block diagram for current measurement with 
a Rogowski coil is shown in Fig. 1a. This paper’s proposal uses 
a Rogowski coil without the integrator circuit (Fig. 1b).  
 
A. Rogowski without an integrator transducer 
As we have seen before the use of an integrator is 
problematic, since it is difficult to adjust and it shows a 
tendency to saturation. The power supply of the induction 
machine usually comes from a power inverter. This type of 
power source generates high-frequency signals that may be 
non-symmetrical, i.e., signals have different negative and 
positive parts, and the non-zero average can saturate the 
integrator circuit. 
Fig. 1.  a) Block diagram of the traditional acquisition system  b) Block 
diagram of the proposed acquisition system. 
At the output of the Rogowski coil, we obtain an output 
signal that is proportional to current changes. 
 
0
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where µ0 = 4π ×10-7 H/m is the permeability of the free 
space, n is the number of turns, A (m2) is the cross-sectional 
area, and is r (m) the radio of the coil. The constant term M 
represents the mutual inductance of the Rogowski coil. 
The output voltage of the coil must be integrated to provide 
the current. For our purpose, the Rogowski coil is designed 
with the shape of a polyethylene toroid core with n=500, A= 64 
mm2, and r= 10 mm. With these values the mutual inductance 
is about M= 640 nH. The signal gain block is a non-inverting 
amplifier with a gain of 60 db. The band-pass filter block is 
discussed in detail in the next subsection. 
The band-pass filter block is discussed in detail in the 
subsection and the ADC (Analog-to-digital converter) block is 
a standard microprocessor-based signal acquisition with 12-bit 
resolutions, with a sample frequency of fs =10000Hz. 
To test the operation of the developed Rogowski coil 
several tests have been performed. The value of M has been 
obtained by measuring Z parameters with a Rohde & Schwarz 
ZVRE network analyzer . A value of 669.4 nH is obtained. 
The current transducer proposed has been tested with a 
conductor carrying a current of 0.2A obtained through a 
function generator instrument.  
The output of the Rogowski transducer without an integrator 
has been compared to the output of a commercial transducer. 
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Fig. 2. Sensor output 
a) Output voltage of a commercial transducer (+) and a traditional Rogowski 
coil transducer (o) 
b) Output voltage of the Ro gowski coil transducer without an integrator, 
theoretical (+) and measured (o) 
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Figure 2a represents the output voltage of a commercial 
transducer and a traditional Rogowski coil with an integrator. 
We can see that at frequencies higher than 500 Hz the 
traditional Rogowski coil acts as a low-pass filter. This is done 
by the integrator circuit. 
Figure 2b represents the output of the Rogowski coil without 
an integrator, with its theoretical and experimental results. One 
can see how the harmonics increase its amplitude with the 
frequency. 
Another test to validate the transducer is to put a conductor 
carrying a square current through the coil. At the output of the 
transducer, all the harmonics must have the same amplitude. 
The harmonic decomposition of the square signal is: 
1
4 1( ) sin( )o
n
Vi t n t
n
ωπ
∞
=
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠∑    (9) 
where V is the amplitude of the square signal, ω0 is the 
fundamental frequency and n the odd numbers. 
The harmonic decomposition at the output of the Rogowski 
transducer is: 
( )
1
4
( ) sin( )o o
n
di V
y t M M n t
dt
ω ωπ
∞
=
= = ⋅∑  (10) 
This should be corroborated by the results obtained in Fig. 4. 
To the left we can see the output of a commercial current 
transducer, and to the right we can see the output of the 
suggested Rogowski transducer. 
Using the proposed Rogowski transducer is a good solution 
to monitor harmonics at frequencies above the main harmonic, 
since the harmonics take more amplitude regarding the main 
harmonic. This means we can make better use of the dynamic 
range of the acquisition hardware. 
 
B. Proposed acquisition circuit for variable operating 
conditions 
When we consider variable conditions, the band-pass filter 
block is composed by the blocks in Fig. 4. The main part is an 
adaptive filter using a switched-capacitor filter. 
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Fig. 1. Current spectrum of a square signal measured with a commercial 
transducer and with the proposed Rogowski transducer 
 
 
Fig. 2.  Block diagram of the band-pass filter. 
 
Fig. 5. Proposed Rogowski sensor with the adaptive filter 
The idea is to measure the first harmonic as well as the 
harmonics that appear due to the fault near the fifth harmonic. 
The magnitude of the fault harmonics near fifth harmonic with 
respect to the fundamental harmonics is about 40 dB below.  
The proposed method is based on the attenuation of the 
fundamental harmonic and the amplification of the band of the 
fault harmonics, obtaining a similar amplitude for the 
fundamental and the fifth harmonics. 
In this paper we want to measure the fault harmonics due to 
broken rotor bar faults and eccentricity faults. In order to detect 
broken-bar faults, the classical method of analysis through 
MCSA uses the first harmonic, observing the fault near f1
(1±2s). Other studies propose evaluating the side of the fifth 
harmonic, finding the fault near f1(5-4s) and f1(5-6s).  
To detect eccentricities any harmonic given by the 
expression can be evaluated (3). In this paper, we have 
considered the side of the third harmonic.  
The high-pass switched-capacitor filter selects the analysis 
frequency band. Additionally, this filter equalizes the 
amplitude of the main harmonic which then has similar 
amplitude to the fifth harmonic. With these requirements, the 
cut-off frequency of the switched-capacitor filter is 2f1 (f1 is the 
fundamental frequency of the stator current). This cut-off 
frequency is adjusted externally by a clock signal. With a 
fourth-order filter and 2f1 cut-off frequency, the attenuation at 
f1 is always one octave. 
As we can see in Fig. 4, the main part of the adaptive 
system is the switched-capacitor filter. This is composed by 
two second-order parts based on the LTC1068 component of 
Linear Technology, composing a fourth-order high-pass filter. 
An RC network is used to avoid aliasing in the switched-
capacitor filter. Before ADC a low-pass filter is used to avoid 
aliasing in the digital acquisition system. The cut-off frequency 
of an anti-aliasing filter is 400Hz. 
Figure 5 shows a picture of the developed Rogowski 
sensor. With the method that has been proposed the MCSA 
analysis is performed by comparing the fundamental frequency 
to the fault harmonics and observing the time evolution. Fig. 6
depicts the frequency response of the band-pass filter for two 
different working points. 
I. EXPERIMENTAL RESULTS 
A. Test bench 
To check the transducer for fault detection in IM several 
tests have been done with a three-phase 1.1 kW, 400/230 V, 50 
Hz, 1410 rpm four-pole induction motor. 
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Fig. 6. Frequency response of the band-pass filter for main stator current 
harmo nic of 50Hz. and 33Hz, theoretical (+) and measured (o). 
First, the behavior of the healthy motor was studied, and 
then a motor with eight rotor bars damaged and finally a motor 
with eccentricity fault. The Motor Nameplate is shown in Table 
I. The motor under test is controlled with a voltage-frequency 
control implemented in a TMS320F2812 Digital Signal 
Processor manufactured by Texas Instruments. 
The current has been measured by two transducers: a 
traditional Rogowski sensor with the integrator hardware, and 
the Rogowski transducer proposed by this paper (Fig. 6). The 
traditional Rogowski sensor measures currents up to 20A, from 
10Hz to 500Hz, and with a sensibility of 148mV/A. 
The full analysis band ranges from 0 to 400 Hz with a 
resolution of 0.2Hz for FFT analysis, which is enough to cover 
the significant band of an induction machine and to distinguish 
the harmonics due to a fault. 
The test rig and data are shown in Fig. 7. Load control has 
been implemented by using an induction motor and a 
commercial inverter where variable load order was introduced.  
 
B. Fourier Analysis of Motor Stator Currents for different 
operating conditions 
Figure 8 illustrates the stator current spectrum of a healthy 
motor measured with a traditional Rogowski coil and with the 
proposed Rogowski sensor. We can observe how the 
fundamental harmonic takes similar amplitude to the third and 
fifth harmonics if the current is measured with the proposed 
Rogowski sensor. If we compare the two graphs, we can see 
that the harmonics of  high frequencies are higher with the 
proposed Rogowski sensor than with the traditional Rogowski 
sensor. 
Figure 9 depicts the current spectrum of the same motor 
supplied with a different current frequency. The adaptive filter 
changes the cut-off frequency to a new one adapted to the new 
conditions. Again, it is easy to see that harmonics with high 
frequencies take more amplitude if they are measured with the 
proposed Rogowski sensor. 
Figure 10 shows the detail near the fifth harmonic of the 
current spectrum of an induction motor with eight broken bars 
(right side) as opposed to the current spectrum of a healthy 
motor (left side). Both motors have been supplied with 50Hz. 
All the graphs are normalized to 0dB at the peak of the 
fundamental frequency. 
Fig. 7. Induction motor test bench for fault detection. 
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Fig. 8. Stator current spectru m of a healthy induction motor  a) Traditional 
Rogowski sensor b) Rogowski sensor without an integrator 
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Fig. 9. Stator current spectru m of a healthy induction mo tor supplied with 
33Hz 
The harmonics that appear due to the fault are inside a 
green oval. In the graphs we can appreciate how these
harmonics concerning the main harmonic increase their 
amplitude if they are measured with the proposed Rogowski 
sensor.  
The amplitude of these harmonics measured with the 
proposed transducer is more than 25 dB higher than the 
harmonics obtained with traditional Rogowski sensor. This 
means that the fault can be easily detected and that it is
possible to use an analogue-to-digital converter with less 
resolution in the acquisition hardware. 
Figure 11 shows the same motor supplied with 33Hz. The 
fault harmonics are inside a green oval again.  
In this situation the fault harmonics measured with the 
proposed Rogowski sensor are detected, whereas with the 
traditional one they are so small that they are difficult to 
differentiate from noise.  
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Fig. 10. Stator current spectrum of an induction motor supplied with 50Hz. 
Fifth harmonic sideband. 
a) Healthy motor measured with a traditional Rogowski sensor. 
b) Healthy motor measured with a Ro gowski sensor without an 
integrator. 
c) Motor with b roken bars measured with a traditional Rogowski sensor.  
d) Motor with broken bars measured with a  Rogowski sensor without an 
integrator. 
 
The proposed Rogowski sensor is also useful for the 
detection of other faults, such as eccentricity. Fig. 12 illustrates 
the current spectrum of an induction motor with an eccentricity 
fault, supplied with 50 Hz. The harmonics inside a green oval 
are the harmonics that appear due to the fault. The figure 
depicts how these fault harmonics take more amplitude with 
the proposed Rogowski sensor. 
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Fig. 11. Stator current spectrum of a induction motor supplied with 33Hz. Fifth 
harmonic sideband. 
a) Healthy motor measured with a traditional Rogowski sensor. 
b) Healthy motor measured with a Ro gowski sensor without an 
integrator. 
c) Motor with b roken bars measured with a traditional Rogowski sensor.  
d) Motor with broken bars measured with a  Rogowski sensor without an 
integrator. 
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Fig. 12. Stator current spectrum of an induction motor with eccentricity 
supplied with 50Hz  a) Traditional Rogowski sensor b) Rogowski sensor 
without an integrator sensor. 
 
Fig. 13 shows the detail near the third harmonic for the 
motor with eccentricity fault (right side) as opposed to the 
healthy motor (left side) supplied with 50Hz.  
The fault harmonics are inside a green oval. Fig. 14 depicts 
the third harmonic detail for the motor with eccentricity fault as 
opposed to the healthy motor for a current supply of 33Hz. As 
we can see, the fault harmonics are better detected with 
nominal speed. 
These experimental results allow us to confirm that the 
Rogowski transducer without the integrator is suitable for 
MCSA analysis.  
The results obtained from the proposed Rogowski sensor 
have been compared to those obtained with the traditional 
Rogowski sensor. 
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Fig.13. Stator current spectrum of an induction motor with eccentricity 
supplied with 50Hz. Third harmonic sideband. 
a) Healthy motor measured with a traditional Rogowski sensor.  
b) Healthy motor measured with a Rogowski sensor without an 
integrator. 
c) Motor with broken bars measured with a traditional Rogowski sensor.
d) Motor with broken bars measured with a Ro gowski sensor without an 
integrator.  
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Fig. 14. Stator current spectrum of an induction motor with eccentricity 
supplied with 33Hz. Third harmo nic sideband. 
a) Healthy motor measured with a traditional Rogowski sensor.  
b)  Healthy motor measured with a Rogowski sensor without an 
integrator. 
c) Moto r with broken bars measured with a  traditional Rogowski sensor. 
d)  Moto r with broken bars measured with a Rogowski sensor without an 
integrator. 
 
With the proposed Rogowski transducer harmonics of high 
frequency take more amplitude than the same harmonics 
obtained with the other transducers. This effect is not important 
at frequencies around 50 Hz but at higher frequencies the 
amplitude of the harmonics obtained with the Rogowski 
transducer without an integrator is clearly higher, and it can be 
used for fault detection at medium to high frequencies.  
I. CONCLUSIONS 
This paper presents an implementation of a Rogowski coil 
for fault detection in IM. 
To increase the reliability of the acquisition system, it is 
suggested to remove the integrator that is characteristic in this 
kind of current probes. In this way, the proposed Rogowski 
transducer simplifies the electronics; it prevents adjustment 
problems with integrator circuits, and it performs better at high 
frequencies. Moreover, the proposed acquisition system uses 
an adaptive filter to attenuate the fundamental harmonic in 
order to achieve better use of the dynamic range of the digital 
acquisition system. 
Theoretical analyses and experiments support the paper, and 
results have shown that this Rogowski transducer without an 
integrator can be used as an improved sensor for fault detection 
through stator current readings in electrical motors. 
Table I. Specifications of Induction Motor type model 
Induction Motor Value 
Rated power 1.1kW. Star: 380V/2.6A 
Number of poles 4 
Nominal speed 1410 rev/min 
Cos ϕ 0.81 
AC KNOWLEDGMENT 
The authors wish to acknowledge the financial support 
received from the “Ministerio de Ciencia y Tecnología de 
España” (Spanish Ministry of Science and Technology) for 
carrying out this piece of work under DPI2007-66688-C02-01 
Research Project. 
REFERENC ES 
[1]  S.  Nandi, H. A.  Toliyat, and L. Xiaodong, “Condition monitoring and 
fault diagnosis of electrical motors—A review,” IEEE Trans. Energy 
Conversion, vol.  20, no. 4, pp. 719–729, December 2005.  
[2] M. El Hachemi Benbou zid; “A Review of Induction Motors Signature 
Analysis as medium for faults detection”; IEEE Trans. Ind ustrial 
Electronics, vol. 47, no.5, pp. 984-993, October 2000. 
[3] L.  Zhu; H. Ding; X. Zhu, “Extraction of Periodic Signal without 
External Reference by Time-Domain Average Scanning”, IEEE Trans.
on Industrial Electronics, vol. 55,  no.  2,  pp. 918 – 927, Feb. 2008. 
[4] D.  G. Dorrell, W. T. Thomson, and S. Roach, “Analysis of airgap flux, 
current, and vibration signals as a  function o f the combination of  static 
and dynamic airgap eccentric ity in 3-phase induction motors,” IEEE 
Trans. Ind. Appl., vol. 33, no. 1, pp. 24–34, Jan./Feb. 1997.  
[5] da Silva, A.M. ; Povinelli , R.J.; Demerdash, N.A.O.; “Induction Machine 
Broken Bar and Stator Short-Circuit Fault Diagnostics Based on Three-
Phase Stator Current Envelopes” IEEE Transactions o n Ind ustrial 
Electronics, vol.  55, no. 3,p. 1310 – 1318, March 2008. 
[6] Dister, C.J.; Schiferl, R., “Using temperature , voltage, and/or speed 
measurements to improve trending of induction motor RMS currents in 
process control and diagnostics”, Thirty-Third IAS Annual Meeting, 
1998. October 1998, pp.312 – 318. 
[7] O.A. Syggeridou and M.G. Ioannides, “Diagnostic Methods for AC 
Electric Motors. Part 1: Mechanical, Chemical and Thermal 
Monitoring”, Proceeding  of the European Power and Energy Systems, 
EPES 2004. 
[8] F.  Filippetti, G. Franceschini, C. Tassoni, P. Vas; “Recent developments 
of induction motor drives fault  diagnosis using AI techniques”. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, vol. 47, no. 5, pp.  994 – 1004. 
October. 2000. 
[9] F.  Zidani, D. Diallo, M.H. Benbouzid, R. Naït-Saït; “A Fuzzy-Based 
Approach for the Diagnosis o f Fault Modes in a Voltage-Fed PWM 
Inverter Inductio n Motor Drive; IEEE Trans. Industrial Electronics, vol. 
55, no. 2, pp.586-593, February 2008.  
[10] F.  Zidani, M. E. H. Benbouzid, D. Diallo, and M. S. Nait-Said, 
“Induction motor stator faults diagnosis by a  current Concordia pattern-
based fuzzy decision system,” IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 18, 
no. 4, pp.  469–475, Dec. 2003. 
[11] A.  Siddique, G.  S. Yadava, and B. Singh,  “A review of stator fault 
mo nitoring techniques of induction motors,” IEEE Trans. Energy 
Conversion, vol.  20, no. 1, pp. 106–114, Mar. 2005. 
[12] Hua Su; Kil To Chong; “Induction Machine Co ndition Monitoring 
Using Neural Network Modeling”.  IEEE Transactions on Ind ustrial 
Electronics, vol.  54,  no. 1, pp.  241 – 249.  February 2007. 
[13] W. W. Tan and H. Huo, “A generic neurofu zzy model-based approach 
for detecting faults in induction motors,” IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, vol. 52, no. 5, pp. 1420–1427, October 2005. 
[14]  M. S. Ballal, Z. J. Khan, H. M. Suryawanshi, and R. L. Sonolikar, 
“Adaptive neural fuzzy inference system for the detection of inter-turn 
insulation and bearing wear faults in induction motor,” IEEE Trans. Ind. 
Electronics, vol.  54, no. 1, pp. 250–258, Feb. 2007. 
[15] J.-H. Jung, J.-J. Lee, B.-H.  Kwo n; “Online Diagnosis of Induction Motors 
Using MCSA”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53, 
no. 6, pp.  1842 – 1852. December 2006.  
Diagnóstico de motores de inducción mediante la adquisición de corrientes de estator con sonda Rogowski 
 
Página 132 de 132 
[16]  Cusido, J.; Romeral, L.; Ortega, J.A.; Rosero, J.A. ; Garcia Espinosa, A. ; 
“Fault Detectio n in Induction Machines Using Po wer Spectral Density 
in Wavelet Decomposition” IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 55, no. 2, pp. 633-643, February 2008. 
[17] M. Blodt, D. Bonacci, J. Regnier, M. Chabert, J. Faucher, “On-Line 
Monitoring of Mechanical Faults in Variable-Speed Induction Motor 
Drives Using the Wigner Distributio n”. IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 55, no. 2, pp.522 – 533.  February 2008. 
[18] S. Rajagopalan, J.A. Restrepo, J.M. Aller, T .G.  Habetler, R.G.  Harley, 
“Nonsta tionary Motor Fault Detection Using Recent Quadratic Time–
Frequency Representations,” IEEE Transactions on Industry 
Applications, vol. 44,  no. 3, pp.735 – 744 ,  May-June 2008. 
[19]  Chucheng Xiao; Lingyin Zhao; Asada, T.; Odendaal, W.G.; van Wyk, 
J.D., "An overview of integratable current sensor technologies," 38th 
Annual Meeting of Industry Applica tions Conference (IAS), 2003. vol. 
2,  pp. 1251-1258. Oct. 2003.  
[20] W.F. Ray, C.R. Hewson, "High perfo rmance Rogowski current 
transducers," 2000 IEEE Industry Applications Conference, vol.5, 
pp..3083-3090, 2000. 
[21] Q. Chen, H.-b. Li, M.-m. Zhang, and Y.-b. Liu, "Design and 
characteristics of two Rogowski coils based on printed circuit board," 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 55, pp. 
939-943 , 2006 
[22] R. Ong,  J.H. Dymond, R.D. Findlay, “Bearing damage analysis in a  
large oil-ring-lubricated induction machine ,” IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, vol. 47,  no. 5,  pp. 1085 – 1091, October 2000. 
[23] J.D. Bull, N.A.F: Jaeger, F. Rahmatian, “A new hybrid current sensor 
for high-voltage applications,” IEEE Transactions on Power Delivery, 
vol. 20,  no. 1,  pp. 32 – 38. January  2005. 
[24] M. Rigo ni, J.S.D. Garcia, A.P. Garcia, P.A. Da Silva, N.J. Batistela, P. 
Kuo-Peng, “Ro gowski coil current meters,”  IEEE Potentials Magazine , 
vol. 27,  no. 4,  pp. 40 - 45, July/August 2008. 
[25] A. Radun, “An alternative low-cost current-sensing scheme for high-
current power electro nics circuits,” IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 42,  no. 1,  pp. 78 – 84. February 1995. 
[26] J. Cusido, J.A.  Rosero, J.A. Ortega, A. Garcia, L. Romeral, "Induction 
Motor Fault Detection by using Wavelet decomposition on dq0 
components," 2006 IEEE International Symposium on Industria l 
Electronics,  vol.3, no. ,  pp. 2406-2411, July 2006.   
